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1 Einleitung

Die Hauptanforderung beim Bau von Flugzeugriimpfen ist die Erfiillung der gestellten
Anforderungen bei geringem Gewicht bei geringen Kosten in der Fertigung und im
Betrieb.

Wird durch den Einsatz von modernen Werkstoffen mit entsprechenden Fertigungs-
verfahren das Gesamtgewicht und damit der Verbrauch reduziert, kdnnen die Ge-
samtkosten fiir ein Flugzeug iiber die Lebensdauer auch dann geringer sein, wenn die
Fertigung etwas kostenintensiver ist als die herkommlichen Aluminiumbauweisen.

Metalltechnologien haben diesbeziiglich nur mittelfristig Verbesserungspotential, z.B.
durch die Einfiihrung von verbesserten SchweiBverfahren.

Langfristig konnen nur Composites Kosten und Gewicht verringern. Der Einsatz
von CFK in groBem MaBstab bei Strukturbauteilen erfordert jedoch einen groBen
Forschungs- und Entwicklungsaufwand.

Wahrend durch neue Metalltechnologien vor allem die Kosten, kaum jedoch das Ge-
wicht gegeniiber den klassischen Aluminium-Riimpfen gesenkt werden kann, 3Bt sich
mit den derzeitigen CFK-Faserverbundtechnologien (Prepregs/Autoklav) vor allem
das Gewicht senken. Die Kosten bleiben jedoch gleich oder steigen sogar an. (s. Abb.
1.1)
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Abbildung 1.1: Trends CFK vs. Metall [Air02a]
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Neue Faserverbundtechnologien, darunter vor allem solche mit automatisierter Ferti-
gung kommen an die Gewichtseinsparung der klassischen Faserverbundbauweisen fast
heran, senken jedoch vor allem die Kosten.

Das Ziel der Entwicklung soll jedoch eine massive Einsparung von Gewicht und Ko-
sten sein, welche vor allem durch integrale Bauweisen und Multifunktionalitat einzel-
ner Bauteile in Verbindung mit einer weitgehend automatisierten Fertigung erreicht
werden soll.

1.1 Problemstellung

Neben den Anforderungen an die Strukturmechanik, Impact, Crash, Fertigung, Warme-
dammung usw., die in Kapitel 2 behandelt werden, wird in dieser Arbeit vor allem der
EinfluB der Bauweisen eines CFK-Rumpfes auf die Innenraumakustik, vor allem auf
den Schalldurchgang von auBen nach innen untersucht, da

e die anzustrebende Massenreduzierung der Larmisolation tendenziell entgegen-
wirkt

e sandwichartige Bauweisen mit hohen lokalen Biegesteifigkeiten durch niedere
» Koinzidenzfrequenzen® zwischen akustischen und strukturellen Schwingungen
den Schalldurchgang von AuBen nach Innen begiinstigen

e und somit entsprechende GegenmaBnahmen, die den Strukturentwurf mit be-
einflussen, integral mit betrachtet werden sollen.

1.2 Vorgehen

e Zusammenstellung des Stands der Technik und Bewertung des Potentials der
Weiterentwicklung und Intergrationsfahigkeit in einem CFK-Rumpf.

e Experimentelle und numerische Untersuchungen zum EinfluB der Biegesteifig-
keit von Sandwichstrukturen auf den Schalldurchgang.



2 Aufbau von CFK-Riimpfen

Nach einem kurzen Abriss der geschichtlichen Entwicklung des Einsatzes von Faserver-
bundwerkstoffen im Flugzeugbau wird in diesem Kapitel zunachst auf das grundsatz-
liche Potential von Faserverbundwerkstoffen von der Werkstoffseite eingegangen. Be-
sonderer Augenmerk wird dabei darauf gelegt, daB die Vorteile der reinen Materi-
aleigenschaften je nach Einsatzgebiet und Belastung relativiert betrachtet werden
miissen.

Danach wird auf die Anforderungen an Flugzeugriimpfe im allgemeinen und bei CFK-
Riimpfen im besonderen eingegangen, die unabhangig von der gewahlten Bauweisen
erfiillt werden miissen.

In der Folge werden verschiedene Bauweisen betrachtet und nach ihren Vorteilen und
Nachteilen entsprechend den Herausforderungen und der Integrierbarkeit der verschie-
denen Funktionen beurteilt.

2.1 Geschichtliche Entwicklung

In den Anfangen der Luftfahrt wurde hauptsachlich Holz als natiirlicher Verbundstoff
eingesetzt. Seit den 30er Jahren bis heute werden hautsachlich Aluminiumlegierungen
eingesetzt. Weiterhin wurden bis etwa zum 2. Weltkrieg weiterhin Holzstrukturen
eingesetzt, zum Teil anspruchsvolle Balsa-Sperrholz Sandwich Laminate. Als Vorreiter
zu den modernen faserverstarkten Kunststoffen kann der Rumpf der 1940 entwickelten
und gebauten Spitfire gelten, der aus mit Flachsfasern verstarktem Phenolharz gebaut
wurde.

Der Einsatz von kohlefaserverstarkten Kunststoffen im Flugzeugbau begann mit der
Entwicklung der Kohlefaser im Jahre 1964 durch die , Royal Aircraft Establishment”
in Farnborough, UK. Jedoch wurden diese neuen Verbundwerkstoffe erst in den spaten
60er Jahren auf Versuchsbasis in militarischen Flugzeugen eingesetzt, vor allem fiir
Klappen, Spoiler, Ruder und Tiiren. Nach dem Sammeln von Erfahrungen in der
Anwendung und Verbesserung der Materialeigenschaften wurden spater dann auch
Aluminium und Titanlegierungen in Primarstrukturen ersetzt.

Auch im zivilen Luftfahrtbereich wurden zundchst zunehmend Teile der Sekundar-
struktur zunachst durch Glas- und spater auch durch Aramid- und Kohlefaserverstikte
Kunststoffe ersetzt. Vor allem an den Fliigelvorderkanten werden wegen der relativ
hohen Schadenstoleranz gegen Impact Aramidlaminate eingesetzt. ([Niu97])
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Abbildung 2.1: Anteil der Faserverbundwerkstoffe an der Strukturmasse bei kommer-
ziellen Flugzeugen [EADOS]

Im Segelflugbereich wurden faserverstarkte Kunststoffe schon friih eingesetzt. Das er-
ste Voll-GFK-Segelflugzeug, die fs24 aus Stuttgart, hatte 1957 ihren Erstflug. [Aka07b]
CFK wurde erstmalig 1972 fiir Fliigelteile bei der SB10 in Braunschweig eingesetzt,
mit der SB11 hatte das erste voll-CFK-Segelflugzeug 1978 seinen Erstflug. [Aka07a]

Im Bereich der kleineren Zivilflugzeuge hatte z.B. der Lear Fan 2100 Ende 1980 als
einer der ersten Voll-Faserverbundflugzeuge seinen Erstflug. ([Niu96])

Derzeit in Entwicklung befindliche Verkehrsflugzeuge setzen auch beim Rumpf ver-
mehrt auf Verbundwerkstoffe: Beim Airbus A380 bestehen Teile der Rumpfhaut aus
einem Aluminium-Glasfaser Laminat, genannt GLARE, welches vor allem aus Griinden
der Schadenstoleranz und Ermiidung verwendet wird. Bei den in Entwicklung befind-
lichen Modellen Boing 787 und Airbus A350XWB wird die komplette Rumpfrohre aus
CFK bestehen.

2.2 Potential von CFK-Strukturen gegeniiber
Aluminium

Betrachtet man die Tabelle 2.2/ mit den spezifischen Materialeigenschaften von CFK-
Laminaten und Aluminium, fallt ein groBer Vorteil von CFK-Laminaten beziiglich ihrer
spezifischen Festigkeit und Steifigkeit gegeniiber Aluminium auf.

In den beiden auf die Materialeigenschaften folgenden Kapiteln wird jedoch an zwei
Beispielen, die typische Problemstellungen auch an Flugzeugstrukuren reprasentieren,
gezeigt, daB dieses Potential nicht unbedingt ausgeschopft werden kann bzw. soll-
te. Vielmehr ist es oft sinnvoll, einen Teil dieses Potentials in andere Designaspekte
wie weniger Spannungsiiberhdhung, besseres Ermiidungsverhalten, bessere thermische
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und akustische Eigenschaften und Reduktion von Teilen, Produktions- und Wartungs-
kosten zu investieren.

Ein weiterer Aspekt ist, daB je nach Einsatzort und Belastungsart wegen der Impact-
Gefahrdung erhohte Sicherheitsfaktoren beriicksichtigt werden miissen, die die her-
vorragenden statischen Materialeigenschaften wieder relativieren.

2.2.1 Materialeigenschaften von Faserverbundmaterialen

Aus den in Tabelle 2.1/ zusammengefassten Eigenschaften ergeben sich folgende be-
vorzugte Einsatzgebiete fiir die verschiedenen Fasern/Matrizen:

Glasfaser
Wegen der geringen Festigkeit und Steifigkeit nur fiir Sekundarstrukturen wie
Verkleidungsteile, Liiftungsrohre,. ..

Aramidfaser
geringe Druckfestigkeit und schlechte Verbindung zum Harz; leichter und ko-
stengiinstiger als Kohlefasern, gute Impactfestigkeit, Feuchtigkeitsempfindlich;
Impact-gefahrdete Bereiche

Kohlefaser
Bis auf Impact hervorragende Eigenschaften; Fasern mit unterschiedlichen Ei-
genschaften erhiltlich; Einsatz in Primarstrukturen

Duroplast-Matrix
»klassisches" Matrixmaterial Epoxidharz, relativ sprode, daher schlechte Impact-
Toleranz schon bei geringen Energieniveaus

Thermoplast-Matrix
z.B. PPS, PEEK,...; bessere mechanische Eigenschaften als Duroplaste, auf-
wendigere Verarbeitung (bei hohen Temperaturen); Impact-gefahrdete Bereiche

Duroplast-Matrix mit Thermoplastanteil
Verbesserung der Impact-Eigenschaften des Duroplastes, Verarbeitung wie Du-
roplaste, bei leicht erhdhter Temperatur ([Cyt95], [Sou05])

2.2.2 Strukturelle Effizienz

Fiir die Auswahl des Werkstoffes ist die strukturelle Effizienz (SE) ein mit ausschlag-
gebender Faktor [Beu05b]. Um Materialien zu vergleichen, ist es wichtig die Struktur,
in der sie eingesetzt werden sollen, und die erwartete Belastung neben der Gewichts-
minimierung zu berlicksichtigen. Fiir steifigkeitsrelevante Anwendungen ist die SE
in Tabelle 2.3/ gegeben. Auf dieser Basis konnen verschiedene Materialien verglichen
werden, wie in Tabelle 2.4 gezeigt wird.
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Tabelle 2.1: Vergleich der Materialeigenschaften (nach [Niu97])
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Tabelle 2.2: Festigkeiten und Steifigkeiten von verschiedenen CFK-Laminaten und
Aluminium. Die CFK-Werte gelten fiir 50% Faservolumenanteil. Die

Bruchspannungen gelten fiir Zug. (nach [Jon05])

Material P E; By Gio o1 o9 Ei/p o1/p
[kg/m?] | [GPa] | [GPa] | [GPa) | [MPa] | [MPa] | [M3] | [F
CFK UD 1450 | 120 | 11,8 | 105 | 1400 | 51 82,8 | 9655
CFK [(02/ £45),]), | 1450 | 76,6 | 264 | 21 659 52,6 | 4545
CFK isotrop 1450 | 525 | 525 | 21 36,2
Aluminium 2024 T3 | 2730 | 724 | 724 | 272 | 405 | 405 265 | 1484

Tabelle 2.3: Strukturelle Effizienz-Koeffizienten (SE fiir grundlegende Strukturele-

mente

Struktur-Effizienz Koeffizienten

Monolitische Balken,
Platten und Schalen

Zug

Druck (kein Beulen)

Sandwichplatten und -schalen

Zug/Druck

Biegung

SE = [(E/p)

Monolitische Balken

Beule

n

Biegung

SE = f(E'?/p)

Monolitische Platten und Schalen

Beulen

Biegung

SE = f(E"*/p)
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Tabelle 2.4: Strukturelle Effizienz verschiedener Materialien

p FE E/p E1/2/p E1/3/p
[kg/dm?] | [GPd
Faserverbund- E-Glas 1,87 209 11,1 ] 242 1,46
werkstoffel HM-aramid 1,34 306 | 228 | 4,12 2,33
HT-carbon 1,49 50,4 | 338 | 4,76 2,58
Metalle Aluminium 2,8 70,0 | 250 | 2,99 1,47
Stahl 7,8 210 | 269 | 1,85 | 076

! Faservolumenanteil 50%, E = (Epruck + Ezug)/2

So ist der Unterschied der SE zwischen Metallischen- und Faserverbundwerkstof-
fen beim Einsatz als Deckhaut bei Sandwichkonstruktionen relativ gering, da die
Deckhaute auch bei Biegung hauptsachlich auf Zug- und Druck belastet werden. Hier
kommen dann weitere Faktoren bei der Materialauswahl ins Spiel, wie Material- und
Verarbeitungskosten. (Z.B. ist die Fertigung doppelt gekriimmter Sandwichstrukturen
aus Metallen schwierig.)

2.2.3 Designspielraum von Bauteilen mit Ausschnitten und
Kerben

In diesem Beispiel wird das Verhalten einer zugbelasteten Probenplatte mit einem
kreisformigen Loch als einfaches Beispiel fiir Ausschnitte (z.B. fiir Leitungen 0.4.) und
Kerben nach [Jon05] betrachtet. Als Referenz dient eine Aluminiumplatte mit gleicher
Geometrie. Nur deren Dicke t, unterscheidet sich von der Dicke ¢. der CFK-Platte.
(Indizes ,,c* beziehen sich auf CFK, ,a" auf Aluminium.) Fiir diese Uberlegungen
wird ein Lagenaufbau gewahlt, der fiir seine relativ gute Fahigkeit Spannungskonzen-
trationen aufzunehmen bekannt ist. Dies ist ein [(0o/+45/ —45),,)s Lagenaufbau, wo
n die Anzahl der (05/ 4+ 45/ — 45) Pakete ist und s einen symmetrischen Lagenauf-
bau beschreibt. Die fiir die Berechnung relevanten mechanischen Kennwerte dieses
Lagenaufbaus sind in Tabelle 2.2 aufgefiihrt.

Die Laminateigenschaften wurden dazu aus den Eigenschaften einer UD-Lage mit der
klassischen Lamitattheorie berechnet (s. beispielsweise [Jon75]). Die Festigkeitswerte
wurden mit dem Puck'schen Kriterium [Puc69] berechnet. Das Verhiltnis zwischen
Plattenbreite w und dem Lochdurchmesser D wird als groBer drei angenommen.
Daraus folgt, daB fiir die Spannungsberechnung um das Loch Lethnitski's Formeln
[Lek69] fiir unendliche anisotrope Platten benutzt werden kdnnen. Die Berechnungen
zeigen, in Kombination mit dem Puck’schen Kriterium, daB die Spannungsiiberhohung
im Restquerschnitt neben dem Loch, die fiir statisches Versagen kritisch ist,

o

— 3,465 (2.1)

Obr,
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Abbildung 2.2: Design-Spielraum einer zugbeanspruchten Platte mit Loch ([Jon05])

zu einer statischen Bruttobruchspannung
opr, = 190 M Pa (2.2)

fiihrt. So betragt die relative Festigkeit des Laminats nur 29 %der iiblichen Materialfe-
stigkeit. Die im Flugzeugbau (iblicherweise verwendeten Aluminiumlegierungen haben
ein duktileres Verhalten. Damit kann im kleinsten Restquerschnitt bei hohen Lasten
FlieBen in der Aluminiumplatte angenommen werde, was zu einer gleichmaBigeren
Spannungsverteilung beim Bruch fiihrt. Die statische Bruttobruchspannung dieser
Platte ist dann abhangig von der Materialfestigkeit von Aluminium o, mit

G, = Ou (1 - 9) . (2.3)

w

Wenn die CFK und Aluminiumplatte bei gleicher Last P, versagen sollen,
Pu = 6Brctcw = 6Brataw, (24)

dann ist ihr Gewichtsverhaltnis gegeben durch

t D D
We _lepe _ owpe (1 DYy 150 (12 2) (2.5)
Wa lapa OBr.Pa w w
mit den Dichten p. und p,. Die Werte fiir die folgende Berechnung wurden aus Tabelle
2.2/ ibernommen.

Abbildung 2.2 zeigt das Gewichtsverhiltnis der beiden Platten als Funktion von D /w.
Fiir relativ kleine Locher kann wegen der mangelnden Moglichkeit zur Plastifizierung
und zur Spannungsumlagerung mit einer CFK-Platte keine Gewichtsreduktion ge-
geniiber einer Aluminiumplatte erreicht werden. CFK verhalt sich sprode und ist daher
schon bei kleinen Lochern empfindlich. Dahingegen verhilt sich die Aluminiumplatte
in diesem Fall aufgrund des ortlichen FlieBens dhnlich wie eine Platte ohne Loch. Fiir
groBere Locher verschwindet dieser Vorteil und der Vorteil der hoheren spezifischen
Festigkeit des CFK dominiert in dem Gewichts-Verhaltnis.
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Man kann das Gewicht der CFK Platte natiirlich durch geeignete MaBnahmen verrin-
gern. In Anbetracht des vorliegenden Lastfalles wiirde sich eine UD-Platte anbieten,
die im Bereich des Loches mit +45° Lagen verstarkt wird, die die Spannungen um das
Loch herumfiihren. Es wird angenommen, daB das Zusatzgewicht der Verstarkung um
das Loch 20 % des Gewichts der CFK-Platte betragt. Weiter wird angenommen, daB
das UD Material bei 0,6 % Dehnung versagt, was einer Spannung von 720 M Pa ent-
spricht. Das Dickenverhiltnis des UD-Teils der CFK Platte und der Aluminiumplatte
bzw. das Gewichtsverhiltnis der beiden Platten betragt:

tup Gy, 405(w — D) D
ta 720 720w ’ w (2:6)
We. tuppe D
=1.2 = 1— = 2.7
] () (2.7)

Dieses Gewichtsverhiltnis als Funktion von D /w ist ebenfalls in Abbildung 2.2 darge-
stellt. Die Gewichtsreduktion der verstarkten gegeniiber der unverstarkten UD-Platte
ist recht groB, wie Abbildung 2.2 zeigt. Die Nachteile einer solchen CFK-Struktur
sollten aber auch nicht unterschatzt werden:

e Die Herstellung der Aufdickung ist aufwandig und teuer im Vergleich zu einer
Platte mit konstanter Dicke.

e Die Verstarkung ist recht dick im Vergleich zum UD-Bereich. (Faktor 3,8!) Es
gibt also keine glatte Oberflache.

e Der verstarkte Bereich ist Ermiidungsanfallig. Der UD-Bereich ist relativ diinn,
was ihn anfallig in Bezug auf Impact macht.

Die beiden Linien in Abbildung 2.2/ beschreiben den Bereich in dem zwischen Ge-
wichtsreduktion auf der einen Seite und reduzierten Herstellungskosten und verbesser-
ter Lebensdauer auf der anderen Seite ein Optimum gesucht werden kann. So miissen
die Vorteile der beiden dargestellten Versionen fiir jeden speziellen Fall genau unter-
sucht werden. Fiir AuBenh3ute zum Beispiel wird man wohl den [(02/ + 45/ — 45),.]s
Lagenaufbau wegen der glatten Oberfliche wahlen, vor allem in Impact-gefdhrdeten
Bereichen. Fiir Strukturen im Innenraum, die kaum Impact-gefahrdet sind, wird man
sich eher fiir die gewichtseffizientere Variante entscheiden.

Wenn der [(0y/ + 45/ — 45),]s Lagenaufbau gewihlt wird, basiert die globale Struk-
tur offensichtlich auf der notwendigen Laminatfestigkeit fiir die lokalen Spannungs-
erhohungen, in diesem Beispiel dem Loch. Es gibt dann keine lokalen Verstarkungen,
das Laminat ist iiberall gleich dick. Daher gibt es kaum (oder auch keine) Gewicht-
seinsparung gegeniiber der Aluminiumplatte. Allerdings werden Aluminiumstruktu-
ren aus Ermiidungsgriinden meist um Ausschnitte herum verstarkt, was hier nicht
beriicksichtigt wurde. In diesem Fall fiihrt der Einsatz von CFK mdglicherweise zu
Gewichtseinsparungen: Nicht als primares Ziel, sondern als zusatzlicher Nutzen.
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2.2.4 Designspielraum beim Beulen einer CFK-Platte

Wie im vorhergehenden Kapitel wird hier das Potential einer CFK-Platte gegeniiber
einer Aluminium Referenz im Hinblick auf Produktionskosten, Lebensdauer und Ge-
wichteinsparpotential bei einer Druckbelastung beziiglich Beulen untersucht. Es wird
ein einfacher Lastfall betrachtet, fiir den eine analytische Losung fiir die Beulkraft
verfiigbar ist: Eine in-plane belastete rechteckige Platte mit lokalem Beulen und vier
einfach gelagerten Kanten. Die Platte besteht aus einem quasi-isotropen Lagenauf-
bau. Desweiteren sind die Abmessungen Lange [ und Breite w und die Beulform als
kritisch anzunehmen, so daBB man die kleinste Beullast N, erhilt:
1 7wEt
Ner = 3w?(1—1?) (28)
Wegen des ungiinstigen Verhaltens nach dem Beulen, kann der CFK-Platte kein Beu-
len erlaubt werden. Damit ist die kritische Beullast die Ultimate-Last. Bei der Alumi-
niumplatte dagegen wird Beulen bei Limit-Last erlaubt. Ultimate-Last und Limit-Last
sind iiblicherweise mit dem Faktor 1,5 verbunden. Dies fiihrt zu folgender Anforderung
fiir die jeweiligen Beullasten:
Ncrc =1, 5Ncra (29)

Setzt man Gleichung (2.8)) fiir CFK und Aluminium in Gleichung (2.9) ein, kann man
bei gleichen Abmessungen direkt nach dem Dickenverhiltnis ¢./t, auflésen:

te 5 E.,(1-v?)
— =41, 5———5-. 2.1
t \/ OB =) (2.10)

Das Gewichtsverhaltnis ergibt sich dann mit der Dichte p zu

WC . thC
Wa B tapa'

(2.11)

Mit den Materialdaten aus Tabelle 2.2 erhdlt man fiir das Dickenverhiltnis t./t,
den Wert 1,29, fiir das Gewichtsverhaltnis W./W, den Wert 0,688. D.h. die CFK-
Platte ist mehr als 30% leichter als die Aluminiumplatte. Dabei ist die Anforderung
fur die kritische Beullast 50% hoher! Hauptsachlich durch die geringere Dichte und
der aus der Dicke folgenden hohen Biegesteifigkeit ist die CFK-Platte gewichtsmaBig
strukturell hochst effizient.

Die geringe Dichte kann auch fiir andere Vorteile als die reine Gewichtsreduktion
genutzt werden. Um den nutzbaren Bereich abzugrenzen wird nun angenommen,
daB die CFK-Platte das gleiche Flachengewicht wie die Aluminiumplatte haben soll.
Dazu muB die Dicke um den Faktor 1,45 (= 1/0,688) erhoht werden. Um nun die
gleiche kritische Streckenlast zu erhalten, kann nun nach Gleichung (2.8) die Breite
w der Platte um etwa 75% angehoben werden. Der Spielraum ist in Abbildung 2.3
zwischen der griinen und roten Linie dargestellt. Zum Vergleich ist jeweils noch die
Beullast fiir Aluminiumplatten dargestellt. Es wird angenommen, daB die Platte teil
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Abbildung 2.3: Design-Spielraum einer druckbeanspruchten Platte: kritische Beul-
last bezogen auf die Plattendicke (links) und auf das Flachengewicht
(rechts)(nach [Jon05])

der Haut eines versteiften Panels ist, wobei ein Anstieg der Breite w einem Anstieg
des Stringerabstandes entspricht - und damit einer Abnahme der Stringeranzahl.

Nun werden auch die Vorteile der hoheren Dicke deutlich:

e Die Herstellung des Stringerversteiften Panels mit der erhéhten Dicke ist Auf-
grund der geringeren Anzahl von Teilen und weniger (schwierigen) Verbindun-
gen einfacher.

e Die Uberwachung der Fertigung daher ist einfacher.

e Bei gleichem Lastniveau ist die Spannung an der Oberflache um etwa 32%
niedriger. Damit wird das Panel Schadenstoleranter gegeniiber Impact und da-
mit weniger Druck-Ermiidungsanfallig. Damit wird wiederum die Lebensdauer
erhoht. AuBerdem wird, wenn ein Schaden eintritt, dieser sich mehr lokal aus-
wirken und einfacher zu entdecken und zu reparieren sein.

o Die thermische Isolation wird besser.

Dagegen ist natiirlich der hohere Preis fiir ein dickeres Laminat ein Nachteil, der
jedoch durch die geringer Zahl der Stringer wieder ausgeglichen werden kann.

Letztendlich gibt es zusatzlichen Nutzen einer moderaten Gewichtsreduktion. Obwohl
das Gewicht der Panel-Haut das selbe ist wie bei der Aluminiumreferenz, wird das
Gesamtgewicht des Panels durch die geringere Anzahl der Stringer sinken. Damit
konnen, selbst wenn Gewichtsreduktion nicht das primare Ziel ist, durch geschickte
Anwendung von CFK-Design Prinzipien viele strukturelle und herstellungstechnische
Vorteile genutzt werden, inklusive einem reduziertem Gesamtgewicht.
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2.2.5 Reduktion der Auslegungsdehngrenzen durch Impact
und Locher

In der Praxis hat sich gezeigt, daB sich in der Auslegung von Faserverbundstruktu-
ren die Beachtung von Dehngrenzen bewdhrt hat. Jedoch diirfen die bei Belastung
auftretenden Hauptdehnungen £;/e;; nicht an die aus Zug-/Druckfestigkeit und Stei-
figkeit des Materials berechenbaren maximalen Dehnungen ¢, = o heran ausgelegt
werden. Vielmehr muB diese maximal zuldssige Dehnung je nach Beanspruchungsart
(Zug/Druck/Schub) und Storungen (Locher, Impact,. . . ) entsprechend experimentel-
ler Ergebnisse reduziert werden. Zusatzlich sind je nach Einsatzbedingungen (Feuchte,
Temperatur) weitere Reduktionsfaktoren zu beriicksichtigen.

Sind in einem Bauteil fiir Verbindungselemente oder Leitungsdurchfiihrungen (kleine)
Locher notwendig, so muB fiir die Dehngrenze entsprechend der Spannungsiiberhohung
an Lochern (s. Kapitel 2.2.3/— OHT-Open Hole Tension) reduziert werden.

Ist ein Bauteil Impactgefahrdert, so ist im Druckbereich die Dehngrenze entsprechend
von Ergebnissen im Compression after Impact-Test (CAl) zu reduzieren. (s. Abbildung
2.4)

(&1, &) (-v8', &)

e (s,8) (8, 8) OHT

Shear Cut-off

(&1 En}(‘ac. \'55}

i > |
)\ (&1, ) (8, V)
Impact Cut-off '

Shear Cut-off

(&1, £4) ((v3%, -8°)

Abbildung 2.4: Einhiillende des ,,Maximalen Hauptdehnungs Kriterium“-Versagens-
kriterium mit einem Impact Cut-off unter der Annahme, daB ein La-
minatversagen nach einem Impact-Schaden durch Beulen verursacht
wird [Har06]

2.3 Anforderungen an einen (CFK-) Rumpf

An einen Rumpf werden Anforderungen von vielen Disziplinen gestellt. Die Wichtig-
sten werden hier im folgenden behandelt:

e Strukturmechanik
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Fertigung/Kosten

Warmedammung

Umweltbedingungen

Innenlarm

2.3.1 Strukturmechanik

Die Strukturmechanik ist das wichtigste Kriterium bei der Auslegung von Flug-
zeugriimpfen. Die weiteren Disziplinen miissen sich im Zweifelsfall der Strukturme-
chanik unterordnen. Dennoch ist eine weitestgehende Integration beispielsweise der
Larm- und Warmedammung sowie der Systeme in die Struktur anzustreben.

Strukturmechanischer Entwurfsspielraum

Aus der Sicht der Fluggesellschaften liegen die wesentlichen Vorteile eines CFK-
Rumpfes im geringen spezifischen Gewicht, verbunden mit einer hohen Lebensdauer
infolge Ermiidungs- und Korrosionsfreiheit. Gefordert werden daneben aber auch:

e geringer Wartungsaufwand; d.h. groBe Inspektionsintervalle
e einfache und schnelle Reparierbarkeit; d.h. Nietreparaturen miissen moglich sein

e Gute Inspizierbarkeit: Schaden miissen durch duBere zerstérungsfreie Priifungen
festgestellt werden konnen

Medienbestandigkeit, keine Wasseraufnahme bei Sandwich

UV-Bestandigkeit

Betriebstemperatur -55 bis 90°C

Auf der Herstellerseite steht der ckonomische Nutzen im Vordergrund, wodurch die
Kosten-Gewichts-Relation entwurfsbestimmend wird. Der Anstrengung, gewichtsopti-
male Auslegungen durch Erhohung des Materialausnutzungsgrades zu erzielen, wirken
Anforderungen aus Schadenstoleranz, Betriebsverhalten, Reparaturfahigkeit und Um-
welteinflissen entgegen (Abb. 2.5).

Der Materialausnutzungsgrad spiegelt sich im Auslegungs-Dehnungsniveau (Design-
Strain) wieder, welches bei bisher realisierten Flugzeug-Primarstrukturen, wie Hohen-
und Seitenleitwerk deutlich unterhalb der Festigkeitsgrenzen des Materials liegen. Dies
resultiert wie in Kapitel 2.2.5 gezeigt im Wesentlichen aus den pauschalen Abmin-
derungen fiir Impact-Schadenstoleranz und Kerbempfindlichkeit infolge Nietungen.
Weitere abmindernde Faktoren werden durch die geforderte statistische Absicherung
durch B-Werte sowie durch die UmwelteinflussgroBen Temperatur und Feuchte er-
zeugt (Abb. 2.6).
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e ————— Gewicht
Schadenstoleranz minus 30% ——
Betriebsfestigkeit
ﬁ Ermiidung
Ermudungsfreineit
Umwelteinfliisse aterialausnutzung — s—
Feuchte i iheit -
Igmpsm,a.r Design Strain Inspektlér?sfrelhelt
Auslegungs Herstellkosten Reparaturidsungen,
Nachweismethoden minus 40% Fligungen

Kerbempfindlichkeit

Reparaturfreundlichkeit

Abbildung 2.5: Grenzen der Materialausnutzung [Air02b]

Belastung

A
. — — — p Versagensgrenze

| 10% _  statistisch
abgesichert (B-Value)

30 % Schadenstoleranz &
Kerbempfindlichkeit

10 % ] Hot / Wet

- — —,— % Auslegungsdehngrenze
( Ultimate Load j=1,5)

[ Sicherheitsfaktor 1,5 |

Betriebslastniveau

m ==~ (Limit Load =1,0 )

Abbildung 2.6: Dehngrenzen-Abminderungsfaktoren [Air02b]

Der generelle Sicherheitsfaktor von 1,5 auf die Betriebslasten schiitzt bereits wei-
testgehend vor ermiidungskritischen Belastungen. Bei den heutigen moderaten Ausle-
gungsdehnungen (0,3 bis 0,4%) ist i.A. kein Ermiidungseffekt zu verzeichnen. Der do-
minierende Einfluss der Impact-Schadenstoleranz driickt sich auch in der Abhangigkeit
der Auslegungsdehnung von der Schalen-Hautdicke aus. Die fiir verschiedene Scha-
len von 1 mm bis 3,5 mm Hautdicke unter kombinierten Schub-Druck-Belastungen
ermittelten Grenzdehnungen am Beispiel der Airbus Seitenleitwerks-Schalen sind in
Abbildung (2.7) dargestellt.
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Abbildung 2.7: Auslegungsdehnungsgrenzen [Air02b]

Impact-Schadenstoleranz

Vergleicht man die Spannungs-Dehnungsdiagramme von einem CFK-Laminat und
Aluminium, fallt auf, daB bei dhnlichem E-Modul und &hnlicher Bruchspannung die
Bruchdehnung bei Aluminium etwa 22 mal hoher ist als bei CFK aufgrund der
fehlenden Plastifizierung. (Abbildung 2.8) Die Energieaufnahme (Flache unter der
Spannungs-Dehnungs Kurve) bis zum Bruch unterscheidet sich sogar um etwa den
Faktor 45. In dieser geringen Energieabsorption ist die geringe Impact-Festigkeit von
CFK-Laminaten begriindet. Eine Verbesserung der Impactresistenz beinhaltet das
hochste Potential bzgl. einer moglichen Steigerung des strukturmechanischen Wir-
kungsgrades. Die dazu denkbaren MaBnahmen gliedern sich in zwei Kategorien:

| Erhohung des elastischen Potentials
[l Erhéhung des Energie-Absorptionspotentials

Kategorie | erfordert eine Reduzierung der Biegesteifigkeit, die mit einer groBeren
Deformation bei Querkraftbelastungen verbunden ist. Limitiert wird diese MaBnahme
jedoch durch die geforderte Beulstabilitdt unter Langs- und Schubbelastungen sowie
durch die lokalen Faserbruchgrenzen bei hohen Durchbiegungen. Bei Verwendung ent-
sprechender hochfester Fasern und einer Matrix mit erhohter Bruchzahigkeit kdnnte
dennoch im unteren Energiebereich < 10 Joule ein rein elastisches Abwehren des Sto-
Bes ohne Schadigungseintrag auch bei diinnen Hauten erreicht werden. Eine dhnliche
bzw. ergdnzende Wirkung hatte auch eine zusatzliche weiche, elastische AuBenhiille
(Gummihaut) als reine Impactschutzschicht.
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Abbildung 2.8: Spannungs-Dehnungsdiagramm von CFK und Aluminium im Vergleich
[Niu96]

Eine Absorption der Energie (Kategorie I1) geht immer mit einem gewissen Schaden-
seintrag einher. Dieser sollte jedoch die Restfestigkeit der Struktur moglichst wenig
beeintrachtigen. Bei einem doppelschaligen Konzept lasst sich dies durch Funktions-
trennung in eine innere tragende, eine duBere schiitzende Haut und einen Energie-
absorbierenden Kern erreichen. Die weichere, 3uBere Haut wirkt in diesem Fall auch
als Impact-Indikator. Da in diesem Falle die Restfestigkeit der intakten lasttragenden
Innenhaut unbeeintrachtigt sein kann von einem Schadenseintrag in AuBenhaut und
Kern, erfordert das Konzept eine veranderte Nachweisphilosophie, die eine genaue
Kenntnis der Restfestigkeit als Funktion der indizierten SchadensgroBen voraussetzt
und damit auch bei sichtbaren duBeren Schaden noch keine sofortigen MaBnahmen
verlangen muss. Unter Einbeziehung der Ereigniswahrscheinlichkeit fiir Impact ist
dann eine integrierte Zuverlassigkeitsanalyse durchfiihrbar, wie sie in Abb. (2.9) sche-
matisch dargestellt ist.

Da dem Thema Impact-Resistenz bei den im CFK-Rumpf zu erwartenden diinnen
Hauten eine sehr groBe Bedeutung beigemessen werden muss, liegt ein Schwerpunkt
der experimentellen und analytischen Entwicklungsarbeiten bei der Optimierung der
potentiellen Kernwerkstoffe (z.B. Faltwaben) und Modellbildung zur Simulation des
Impact-Schadenseintrags in Deckhaut und Kern. Bisherige Erkenntnisse aus analyti-
schen und numerischen Untersuchungen zeigen fiir Faltwaben aufgrund der vielseitigen
Einstellbarkeit der Materialeigenschaften groBe Potenziale auf. So scheint z.B. eine
Doppelstufigkeit realisierbar, bei der verschiedenen Impact-Energieeintragen jeweils
eine optimale elastisch/plastische Reaktion der Wabe entgegengesetzt werden kann.
Eine Verifikation anhand von Versuchen steht allerdings noch aus. [Air02a]
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Abbildung 2.9: Zuverl3ssigkeit bei Impact [Kan98]

Abbildung 2.10: Impact-Simulationsmodell einer doppelstufigen Faltwabe [Air02a]

Zulassungsrichtlinien

Fiir die Zulassung von Primar-Flugzeugstrukturen aus Faserverbundwerkstoffen kom-
men in der Regel die Empfehlungen ACJ 25.603 der JAA zur Anwendung, die neben
der Material- und Fertigungsqualifikation und dem Flatternachweis die folgenden Fe-
stigkeitsnachweise beschreiben:

e Nachweis der statischen Festigkeit
e Nachweis der Betriebsfestigkeit
e Nachweis der Schadenstoleranz
Dazu kommen noch aus strukturmechanischer Sicht die Nachweise von:
e Crashsicherheit und Notwasserung
e Explosionsschutz

e Schwere Impact-Szenarien, wie
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— Triebwerks-Schaufel-Versagen
— Vogelschlag

— Hagelschlag

— Tail-Strike

Unter dem Begriff Schadenstoleranz werden hier die eher kleineren Defekte, ver-
gleichbar der Ermiidungsrissbildung bei Metallen behandelt. Fiir die schweren Impact-
Ereignisse wird ein Fail-Safe Nachweis gefordert, in dem der globale Integritatserhalt
der Struktur mittels Redundanz und Sekundarlastpfaden demonstriert werden muss.
Faserverbundwerkstoffe versagen in der Regel plotzlich ohne das fiir Metalle typische
Durchlaufen einer plastischen Deformationszone. Durch ein geeignetes Zusammen-
wirken von Werkstoffen, Bauweisen und konstruktiven Auslegungen miissen daher
Mechanismen geschaffen werden, die ein schlagartiges Versagen der Struktur verhin-
dern.

Wahrend der statische Festigkeitsnachweis experimentell und analytisch erbracht wird,
werden die Betriebs- und Schadenstoleranznachweise i.a. rein experimentell gefiihrt.
Die Richtlinien schreiben jedoch keine starre Vorgehensweise vor. Mit zunehmendem
Verstandnis der Ermiidungs- und Schadenscharakteristika und der Fahigkeit, diese in
analytischen Modellen zu beschreiben, kdnnen auch analytisch gefiihrte Nachweise
dazu beitragen, den hohen experimentellen Aufwand zu reduzieren.

Schadenstoleranznachweis

Der Schadenstoleranznachweis wird im Gegensatz zu den metallischen Strukturen
bisher nach dem no-growth Prinzip gefiihrt, welches besagt, dass nicht sichtbare
Schédden, wie Delaminationen, sowie Schiden an der Grenze der optischen Sicht-
barkeit (barely visible impact damage BVID), d.h. durch Impact verursachte innere
Schaden mit einem duBerlich gerade sichtbaren Eindruck (dent) unter Betriebslasten
nicht wachsen diirfen und zu keiner Restfestigkeits-Abminderung unter das Design-
Bruchlast Niveau (ultimate load level, UL) fiihren diirfen. Fiir Schaden oberhalb der
BVID-Grenze gilt ebenfalls das no-growth Prinzip, der Restfestigkeitsabfall darf dann
nicht bis unterhalb der maximalen Betriebslast (limit load level, LL) fiihren. Fir
Schaden, die mit einem Restfestigkeitsabfall in den Bereich zwischen UL und LL
verbunden sind miissen ReparaturmaBnahmen im Rahmen der intervall-maBigen In-
spektionen eingeleitet werden. Eine inspektionsfreie Strukturauslegung wiirde einem
Safe-Life-Konzept gleichkommen, welches fiir alle vorhandenen Schiaden den Nach-
weis der vollen Traglast (UL) erfordert. Im Design kann der No-growth Forderung
der Schadenstoleranz auch durch Einbringen von Rissstopper-Elementen geniige ge-
tan werden [Too098]. Die Wirksamkeit der MaBnahmen muss allerdings experimentell
und/oder analytisch nachgewiesen werden.

Die fiir einen Rumpf denkbaren Impact-Ereignisse sind in einer Impact-Landkarte den
einzelnen Zonen der Rumpfoberflache zugeordnet (Abb.2.11, nach [Dav81]). Von den
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darin enthaltenen Impact-Ereignissen fallen nur die Falle Tool Drop (28Joule) sowie
Hagelschlag im Flug (37Joule) in den Bereich der Schadenstoleranz-Nachweisfiihrung.
Die iibrigen hoher-energetischen Impact-Ereignisse miissen innerhalb einer Fail-Safe
Nachweisfiihrung behandelt werden. In diesem Impact-Umfeld bewegen sich prinzi-
piell alle Flugzeuge. Metalle und Faserverbundwerkstoffe begegnen dem mit eigenen
individuellen Losungen in Design und Auslegung. Im Gegensatz zu dem Problem der
Spannungskonzentration um Ausschnitte kann man gegen den Einfluss von Impacts
nur begrenzt dimensionieren. Sehr hohe Energieeintrage werden auch bei den Metallen
noch nicht hinreichend beherrscht (Concorde Ungliick). Hier sind weitere Anstrengun-
gen in Forschung und Technologie erforderlich.

Oberschale
,, Tool Drop*

Oberschale
Hagel am Boden
Ohne Last; E< 95 Joule

Ohne Last; E< 28 Joule
m< 1,5 kg; v0< 6,1 m/sec

D=60mm; m < 0,113 kg; v,< 41 m/sec Leading Edge
Vogelschlag
Oberschale Mit Last Dp; E < 59.000 Joule
Hagel im Flug fl m< 3,63 kg; vO< 180 m/sec
Mit Last Dp; E< 37 Joule
D=12,5mm; m< 1g; vO< 272 m/sec Unterschale
@--“"' .,Area debris*
Cockpit Ohne Last; E< 19 Joule
Vogelschlag mg 10g vO< 61 m/sec

Seitenschale

Mit Last Dp; E< 59.000 Joule
m< 3,63 kg; vO< 180 m/sec

..Engine Fragments*
1 Triebwerks-Schaufel

Unterschale
. Tyre Shrapnel

Mit Last Dp; E> 180.000 Joule

Ohne Last; E< 5.000 joule

m< 2,45kg; v0< 64 m/sec

m< 2,72kg; v0< 366 m/sec

Abbildung 2.11: Impact-Szenarien fiir einen Rumpf [Air02a]

Die fiir den Schadenstoleranznachweis maBgebliche Detektierbarkeitsgrenze wird bei
dicken CFK-Strukturen erst bei sehr hohen Energieeintragen erreicht (s. Abb. 2.12).

Dadurch ist es moglich, daB etwa in einen CFK-Fliigelwurzelbereich ein detektierbarer
Schaden erst bei einer Impact-Energie entsteht, deren Ereigniswahrscheinlichkeit so
gering ist, daB dieser Fall nicht nachgewiesen werden muss. Ein solcher Energy-Cut-
Off kann jedoch bei den eher diinnen Rumpfstrukturen mit Hauten unter 2mm nicht
nutzbar gemacht werden.

Bei Impact-Schaden oberhalb der BVID-Grenze kann die Restfestigkeit im Bereich
zwischen UL und LL liegen. Der Festigkeitsverlust erfolgt spontan mit dem Schadi-
gungsereignis. Ein Wachstum des Schadens und damit ein weiterer Restfestigkeits-
verlust kann aber bei einem no-growth design ausgeschlossen werden. Eine Reparatur
erfolgt nach Detektierung bei der nachsten Inspektion. Vergleicht man diesen Fall mit
dem slow-growth Schadenstoleranz-Nachweis fiir einen metallischen Ermiidungsriss,
wird erkennbar, daB bei gleichem Inspektionsintervall der Einsatzzeitraum bei Rest-
festigkeit unterhalb UL beim no growth design der CFK-Struktur u.U. langer sein
kann als bei der metallischen Struktur. (Abb. 2.13). Da die Wahrscheinlichkeit eines



20 Kapitel 2 Aufbau von CFK-Riimpfen

SchadensgréBRe
A th < 1, <

1,0<j<1,5

Detektiorbarkeitst - - - - - - - -ecacemec el .
Grenze BVID

NNNAN RNNRNANANNY

SN

—
»Cut-Off"  Impact
Energie

[ j= Sicherheitstaktor auf Limit Lest |

Abbildung 2.12: Detektierbarkeitsgrenze bei Impact-Schaden [Air02b]

Strukturversagens bei Restfestigkeiten oberhalb LL sehr gering ist, besteht dennoch
kein Sicherheitsdefizit. Die Inspektionsintervalle kdnnen iiber einen probabilistischen
Ansatz festgelegt werden.
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durch Ermidung
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. Composite,
LL |J--oommecbemoeeeeeeaibooo Lo\ - nO growth design
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Schadigungs- Detektierungs-
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Abbildung 2.13: Inspektionsintervalle [Air02b]

Die Schadenstoleranz-Nachweisfiihrung setzt die Kenntnis der Restfestigkeit als Funk-
tion der detektierten Schadensart und -GroBe voraus. Dies kann auf experimentellem
Wege iiber ein CAl -Testprogramm (CAl = Compression After Impact) innerhalb
der untersten Ebene der Test-Pyramide geschehen. Dazu wird fiir alle vorliegen-
den Laminat-Arten die Druck-Festigkeit nach Einbringung von standardisierten Im-
pacts (Einspannung, Art und Form des Impactors normiert) ermittelt. Man erhalt aus
den CAl-Tests zunichst die Druck-Restfestigkeit in Abhangigkeit der eingebrachten
Impact-Energie, die in Korrelation gebracht werden kann mit dem Schadenseintrag
in der Probe. Die damit gewonnene funktionale Zusammenhang ist ein MaB fiir das
Schadenstoleranzverhalten des Materials und bildet die Basis fiir die Festlegung der



2.3 Anforderungen an einen (CFK-) Rumpf 21

»design allowables" sowie der Inspektionsintervalle. Die Ubertragbarkeit von den Pro-
benbedingungen auf reale Strukturen ist nicht immer gegeben, da der Schadenseintrag
bei einer bestimmten Impactenergie sehr stark von den elastischen Reaktionen der Ge-
samtstruktur abhangt. Ein Impact in einem freien Hautfeld zwischen zwei Stringern
hinterlasst einen anderen Schaden als ein gleich groBer Impact auf die Haut unter-
halb des Stringers. Daher muss die CAl-Datenbank ergédnzt werden durch Versuche
an Detail-Strukturen und Subkomponenten. Das CAl-Test-Programm dient daher zu-
sammen mit Proben zur Ermittlung der Riss-Zahigkeiten (DCB, ENF-Proben) und
der Kerbempfindlichkeit (OHT-Proben - open hole tension; OHC-Proben - open ho-
le compression) in erster Linie der Materialqualifizierung. Der enorme experimentelle
Aufwand kann durch den Einsatz von fortschrittlichen analytischen Methoden deutlich
reduziert werden.

Mit Hilfe neuer Berechnungsverfahren erscheint es in vielen Fallen durchaus moglich,
den Schadenseintrag bei Impact mittels numerischer Finite Element-Simulationen hin-
reichend genau zu ermitteln. Auch Modelle zur Bestimmung der Restfestigkeit bei
vorhandenen Impactschaden sowie bei Spannungskonzentrationen infolge von Boh-
rungen wurden entwickelt.

Globales Trag- und Versagensverhalten

Schalen aus Faserverbundwerkstoff zeigen ein sehr hohes Tragverhalten im Nachbeul-
bereich. Wahrend Metallschalen bei groBeren Beulamplituden die FlieBgrenze iiber-
schreiten, bleiben CFK-Schalen meist noch im elastischen Bereich. Insbesondere bei
Schubbelastungen kénnen dann durch Ausbildung von Diagonalzugfalten Traglastre-
serven von bis zu 25-facher kritischer Beullast erreicht werden. Eine Nutzbarmachung
dieses Potentials erfordert eine liberkritische Auslegung, d.h. ein Zulassen von lokaler
Instabilitat. Dabei ist es wichtig, daB die globale Stabilitat des Rumpfes erhalten bleibt
und die Tragfahigkeit z.B. durch Lastumlagerung gewahrleistet ist. Der Nachweis der
globalen Tragfahigkeit und Festigkeit verlangt nach einer geometrisch nichtlinearen
Analyse, die angewendet auf einen ganzen Rumpf mit extremem Aufwand verbunden
ist. Bei doppelschaligen Bauweisen ist je nach Stiitzwirkung des Kerns ebenfalls lokale
Instabilitat der Haute moglich. Die fiir monolithische Schalen entwickelten schnellen
Ingenieurtools sind aber i.A. nicht auf doppelschalige Bauweisen anwendbar.

Neue Faserverbundaufbauten

Innovative Faserverbundwerkstoffe konnen sowohl die Faser, als auch den Matrix-
werkstoff betreffen. Auf der Faserseite sind vor allem die vielfadltigen Formen textiler
Halbzeuge hinsichtlich ihrer Eignung fiir Rumpfstrukturen zu bewerten. Aus struktur-
mechanischer Sicht gilt es prinzipiell zu unterscheiden zwischen quasizweidimensional
geschichteten Faserhalbzeugen (u.U. mit lokalen 3D-Verstarkungen durch Verndhen
oder Vernadeln) und echten rdumlich gefaserten Halbzeugen. Die zur Erfassung des
Materialverhaltens erforderlichen unabhangigen Steifigkeits-Kennwerte erhohen sich
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von 5 (bei unidirektionalem Tape) auf 6 (bei 2D-Gewebe) bis auf 9 (bei 3DGewebe).
Abgesehen von der Schwierigkeit, die einzelnen Kennwerte mittels einfacher Proben
zu bestimmen, ist das Hauptproblem in der Reproduzierbarkeit zu sehen.

Mit Blick auf die Rouchon Test-Pyramide [Rou90] [Rou95] und der Nachweisforderung
der Vorhersagbarkeit und Reproduzierbarkeit des Materialverhaltens sind prinzipiell
zwei verschiedene Vorgehensweisen denkbar:

(1) Analytischer Ansatz

Hierbei stehen analytische Modelle zur Verfiigung, die es erlauben, das Ma-
terialverhalten aufbauend auf experimentell ermittelten Grundkennwerten fiir
verschiedene Laminatklassen zu ermitteln (z.B. klassische Laminattheorie) und
damit eine sichere Auslegung von Strukturen vornehmen zu kdnnen.

(2) Phenomenologischer Ansatz

Dieser beruht auf dem Prinzip der experimentellen Verifikation einer Bauteilan-
forderung in Form einer Musterpriifung unter Umgehung der Materialqualifika-
tion entsprechend der untersten generischen Ebene der TestPyramide.

In beiden Fallen ist der Nachweis der Reproduzierbarkeit iiber die Qualifikation des
Fertigungsprozesses und eine statistische Absicherung vorzunehmen. Die mangelnde
Vorhersagbarkeit beim phenomenologischen Ansatz schrankt jedoch die Moglichkeiten
einer Auslegungsoptimierung ein. Eine modellmaBige Beschreibung komplexer texti-
ler Faserverbundstrukturen mittels mikromechanischer Ansidtze macht andererseits
nur dann Sinn, wenn die fertigungsbedingten Streuungen entsprechend klein gehalten
werden konnen. So werden durch 3D-Verstarkungsfasern Ondulationen in der La-
minatebene erzeugt, die insbesondere die Druckeigenschaften erheblich beeinflussen
konnen. Bei groBflachigen Schalen muss daher ein Kompromiss angestrebt werden zwi-
schen der optimalen Ausnutzung der Fasern in der Ebene und den Méglichkeiten einer
Verbesserung der Impactresistenz und Kerbempfindlichkeit durch 3D-Verstarkungen,
die immer zu einer Reduzierung der Inplane-Eigenschaften fiihren.

Es wird sehr aufwendig, fiir jeden Aufbau die Design Allowables zu ermitteln. Hier
konnten auch neue genauere Rechenmethoden helfen, die Zahl der erforderlichen Ver-
suche zu reduzieren. Ein mit Versuchs-Eckwerten validiertes Berechnungstool kdnnte
z.B. eingesetzt werden, um die erforderlichen Carpetplots zu generieren.

2.3.2 Warmedammung

Der Warmedurchgang durch einen Rumpf geschieht hauptsachlich durch zwei Effekte:

e Warmeleitung durch das Material — hangt von den Warmeleitkoeffizienten A
der verwendeten Materialien ab.

e Warmeiibergang durch Konvektion zwischen den Wanden einer Doppelwand —
hangt von der vorherrschenden Strémung zwischen den Wanden ab.
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Durch um GroBenordnungen kleinere Warmeleitungskoeffizienten bei CFK ist die Iso-
lationswirkung der Strukturbauteile eines CFK-Rumpfes von Hause aus besser als bei
Aluminium. Siehe auch Tabelle 2.5.

Tabelle 2.5: Warmeleitkoeffizienten

Warmeleit-
Material koeffizient
A ]
hochfestes Aluminium 165
CFK Laminat in Faserrichtung 5,2
CFK Laminat quer zur Faserrichtung 0,6

Der Warmeiibergang zwischen zwei Wanden bei doppelschaliger Bauweise geschieht
hauptsachlich durch Konvektionsvorgange der eingeschlossenen Luft. Je groBer die
vertikalen Abmessungen sowie die Dicke der Hohlrdaume ist, desto starker wird eine
natiirliche Konvektion geférdert. (s. Abb. 2.14)

Abbildung 2.14: Starke Konvektion in groBen Konvektionszellen/schwache Konvekti-
on in kleinen Konvektionszellen

Daher ist es, um eine moglichst gute Isolationswirkung zu erzielen, nétig, die Abmes-
sungen der Hohlrdume zwischen den Hauten moglichst gering zu halten.

Die beste Isolationswirkung verspricht ein geschlossenzelliger Schaum, die schlech-
teste ist zu erwarten, wenn sich in groBen vertikalen Hohlraumen Konvektionszellen
ausbilden konnen, z.B. wenn sich die Spanten innerhalb, die Stringer jedoch auBerhalb
des Zwischenraumes befinden.

Ebenso verringert ein Durchliiften des Zwischenraumes (wahrend des Fluges) die
Isolationswirkung erheblich da dann die warmen bzw. kalten Luftmengen durchmischt
werden.
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Die Anzahl der Stringer bzw. Spante zwischen Innen- und AuBenhaut sollte gering
gehalten werden um Kaltebriicken zu vermeiden. Die notwendigen Verbindungen zwi-
schen den Hauten sind aus moglichst schlecht warmeleitenden Materialien, wie sie
durch CFK im allgemeinen schon gegeben sind, auszufiihren. Hier verlangert eine
mechanisch eh geforderte 45° Anordnung der Fasern in den Stringern/Spanten den
Weg entlang der im Vergleich zur Matrix warmeleitenderen Fasern, was den Kailte-
briickeneffekt gegeniiber einer 0/90° Anordnung nochmals verringert.

2.3.3 Brandschutz

Wahrend Aluminiumriimpfe bei einem Kerosinbrand nach einem Absturz bei Tem-
peraturen iiber 1000°C" innerhalb von weniger als einer Minute durchbrennen, lassen
sich mit CFK-Laminaten, vor allem bei Verwendung feuerresistenter Harze*, Durch-
brandzeiten von mehreren Minuten, bei Sandwichkonstrktionen bis zu mehreren zehn
Minuten erreichen. [Lui06] Dies fiihrt zu einer deutlich entspannteren Situation in
Bezug auf die Evakuierungszeit.

2.3.4 Blitzschutz

Wahrend Aluminium-Riimpfe durch ihre Leitfahigkeit von sich aus einen Faradayschen
Kafig bilden, sind die fiir sich leitfahigen CFK-Fasern in isolierender Epoxid Matrix
eingebunden und miissen daher auBen mit einer leitenden Schicht versehen werden
um den notwendigen Effekt zu erhalten. Ohne diese duBere leitenden Schicht miiBte
die Blitzenergie die Matrix zu den leitenden Fasern durchdringen. Durch die dabei
entstehenden hohen Temperaturen wiirde die Matrix und damit das Laminat zerstort.

Fiir die leitende Blitzschutzschicht werden meist diinne Netze aus Kupfer oder Alumi-
nium als duBere Schicht verwendet. Bei der Verwendung von Aluminium muB dieses
aus Korrosionsgriinden (siehe auch Kapitel 2.3.5) noch mit einer diinnen Glasschicht
von den CFK-Lagen isoliert werden. [Niu96]

2.3.5 Galvanische Korrosion

Sobald durch Feuchtigkeit eine elektrisch leitende Umgebung geschaffen wird kommt
es zwischen Elementen unterschiedlichen elektrochemischen Spannungspotentials, die
in direkter Verbindung miteinander stehen, zu galvanischer Korrosion. Besonders die
Kohlenstofffaser weist gegeniiber Aluminium ein starkes Potentialgefalle auf, das Alu-
minium korrodiert bei einer Aluminium-Kohlefaser Kombination.

Es miissen also geeignete MaBnahmen getroffen werden, die C-Fasern von Metallen,
besonders Aluminium, elektrisch zu isolieren, dies kann entweder mit Klebern, Ver-
gussmassen oder Unterlagen aus glasfaserverstarkten Laminatlagen erzielt werden.

IModifiziertes Cyanat, Phenol, Blendur
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Dies gilt sowohl fiir Verbindungselemente als auch fiir die Kontaktflachen zwischen
Bauteilen aus unterschiedlichen Materialien. [Niu96]

2.3.6 Innenlarm

Die Reduktion des Innenlarms im Rumpf eines Verkehrsflugzeuges ist eine weitere
Anforderung, die vor allem den Komfort der Passagiere betrifft. Die Mechanismen der
Entstehung des Innenlarms werden in Kapitel 3| ausfiihrlich behandelt. Es besteht die
Moglichkeit, vor allem beim Einsatz von CFK-Bauweisen, schon bei der Konzeption
der Rumpfbauweise akustische und mechanische Anforderungen zu integrieren, was
das Thema von Kapitel 4ff ist. Zusatzlich kénnen noch spezielle MaBnahmen ergriffen
werden, wie in Kapitel 4.2ff beschrieben, um den Larmpegel weiter zu senken.

2.4 CFK-Rumpfbauweisen

Soll ein Flugzeugrumpf aus CFK gebaut werden, ist es nicht sinnvoll, bei der be-
kannten Aluminiumbauweise (Haut/Stringer/Spanten/Nieten) einfach den Werkstoff
auszutauschen. Vielmehr sollten fasergerechte Bauweisen angewandt werden, um das
Potential von Faserverbundwerkstoffen auszunutzen und nach Moglichkeit verschie-
dene Funktionen zu integrieren.

Zuniachst bietet sich natiirlich eine doppelschalige Sandwichkonstruktion an, um die
erforderliche Steifigkeit zur Verhinderung von Beulen zu erhalten. Dabei treten jedoch
einige Probleme auf, die in den nachsten Kapiteln beschrieben werden. Alternativ steht
weiterhin die Bauweise ,versteifte Schale” zur Verfiigung, die jedoch fasergerecht
ausgelegt und vor Impact geschiitzt werden muB, wie in Kapitel 2.4.2 ausgefiihrt.

Zusatzlich zum Wandaufbau lassen sich die Bauweisen auch anhand der Fertigungs-
strategie (Integral-/Differentialbauweise) unterscheiden, wobei sich jede dieser Ferti-
gungssragegien mit jedem Wandaufbau kombinieren [aBt:

2.4.1 Bauteile - Fertigungsstrategie

Prinzipell sind zwei Bauweisen zu betrachten:
e Integralbauweise mit moglichst wenigen groBen Teilen (Tonnen)

o Differentialbauweise mit vielen kleinen Teilen (Paneele)

Tonne

Die einzelnen Rumpfsegmente werden als Tonnen in je einem Stiick vorzugsweise
in Wickeltechnik hergestellt und bei der Montage zusammengefiigt. Die einzelnen
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Tonnen miissen jedoch mit sehr geringen Toleranzen gefertigt werden, da eine ela-
stisch/plastische Anpassung an den Verbindungsstellen bei der Montage durch die
hohe Steifigkeit des Materials kaum maoglich ist.

Bei Schaden muB vor Ort lokal repariert werden. Ein Austausch ist nur mit groBem
Aufwand moglich.

Paneele

Auf ein ,, Geriist” von Spanten und Stringern werden einzelne Paneele aufgebracht.
Die Toleranzen der einzelnen Teile diirfen hier groBer sein, da diese an den vielen
Fiigestellen ausgeglichen werden konnen. Der Montageaufwand ist zundchst hoher
als bei der Tonnen-Bauweise, jedoch ist eine Reparatur auch von stark beschadigten
Rumpfteilen durch ein Austausch der betroffenen Paneele problemlos méglich. Zusatz-
lich lassen sich die Paneele, abhangig von ihrer Einbauposition in Umfangsrichtung,
besser an ihre Belastung anpassen, als es bei der Wickeltechnik mdoglich ware.

2.4.2 Wandaufbau

Prinzipell sind zwei Wandaufbauten zu betrachten:
e Doppelschaler/Sandwich

e Stringer/Spanten versteifte Schale

Doppelschaler

Bei einer doppelschaligen Bauweise wird das Prinzip der kontinuierlichen Stiitzung ei-
ner Flache in alle Richtungen durch den Kern angewandt, was durch das entsprechend
hohe Flachentragheitsmoment zu hohen Biegesteifigkeiten fiihrt.

Ein zu beachtendes Problem beim Doppelschaler ist die akkumulierende Wasserauf-
nahme in klassischen, geschlossenen Wabenkernen durch Kondensationseffekte bei
Temperatur- und Druckschwankungen, welche eine Gewichtszunahme und mit der
Zeit auch negative Einflisse auf die Struktur (Verklebung Wabe/Deckschicht) zur
Folge hat. Um dies zu verhindern miissen die Luftvolumina im Kern verbunden sein
und der Hohlraum per Durchliiftung getrocknet werden konnen. Dies ist eine Voraus-
setzung um Sandwichstrukturen in Flugzeugriimpfen einsetzen zu kénnen. Dazu sind
verschiedene beliiftbare Kernkonzepte denkbar:

o Geschlitzte Wabe - hierfiir werden herkommliche Waben auf einer oder beiden
Seiten mit Schlitzen versehen (s. Abbildung 2.15) um eine Durchliiftung zu
ermoglichen.
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Abbildung 2.15: Geschlitzte Nomex-Wabe [Air02a]

o Gebauter Kern - bei einem gebauten Kern (s. Abbildung 2.16/2.17) stehen alle
Méoglichkeiten offen, keine abgeschlossenen Volumina zu erzeugen. Jedoch ist
dies Methode recht aufwandig.

-
N7 SaT
\'é?!‘.&;

Abbildung 2.17: Gebauter Kern [Air00]
Abbildung 2.16: Gebauter Kern [Air01a]

e Faltwaben - Faltwaben (s. Abbildung 2.18) kénnen prinzipiell aus allen Mate-
rialien, die eine gewisse Dicke nicht iiberschreiten und sich nicht absolut sprode
verhalten, zu einer steifen, drainagefiahigen Struktur gefaltet werden. [Fol08]

Abbildung 2.18: Faltwabe [[FB08]/[Hac03]
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(1) AuBenhaut
e Aerodynamik/allg. Schutz
e anteilig lasttragend

(2) Kernelement
e keine herkommliche Wabe
e stiitzt quasikontinuierlich
e ersetzt Dammung (teilweise)
e Taupunkt auBerhalb Kabine
e Energieabsorber (Impact)
e verzogert Durchbrand

(3) Innenhaut
e tragt Hauptlast
e ist Kabinenwand

(4) Dekor/Innenschutz

= Feuchte- e Dekorationswiinsche

transport e Schutz der Innenwand

Abbildung 2.19: Konzept eines Doppelschaligen Wandaufbaus (nach [Air02a])

Ein denkbarer Wandaufbau mit beliiftbarem Kern, der viele Funktionen, vor allem
Impact-Schutz und Warmedammung, integriert ist in Abbildung 2.19/ dargestellt: Die
AuBenhaut (1) kombiniert aerodynamische Funktionen mit elektromagnetischer Ab-
schirmung und Blitzschutz. (Integriertes Kupfer/Aluminiumgewebe) Zusammen mit
dem beliiftbaren Kernelment (2) bildet sie ein optimierbares Impact-Schutz-System,
das in sich stark warmedammend wirkt und die aufwdndig zu installierenden Iso-
lationsmatten ersetzt. Die Innenhaut (3) tragt die Hauptlasten und ist gleichzei-
tig Kabinenwand. Kabinenseitig bildet eine mehrfunktionelle Tapete (4) aus einer
Schaum-FVW-Gewebe-Verbindung den AbschluB. Diese , Tapete" wirkt gegen Van-
dalismus, Kaltestrahlung, erfiillt in-flight-fire Bestimmungen und wird den Wiinschen
der Fluggesellschaften entsprechend dekoriert. [Air02b] Weitere Verkleidungselemente
entfallen weitgehend.

Prinzipell konnen Sandwichkonstruktionen bei optimalen Auslegungsbedingungen nach
[Air02b] bis zu fiinfzig Prozent leichter sein als vergleichbare Konstruktionen in Strin-
ger/Spantenbauweise.

Ein denkbarer Aufbau mit einem hohen Integrationsgrad ist in Abbildung 2.20 darge-
stellt. Bei diesem wird vor allem auf eine preisgiinstige Fertigung Wert gelegt: Zwei
Tonnen (2) und (7) werden in Wickeltechnik hergestellt, mit den Rahmen fiir Fenster
und Tiiren (4) sowie dem Kern (3) belegt und anschlieBend mit der AuBenschale (1)
umwickelt. Lediglich an den Tonnentrennstellen und Krafteinleitungsstellen verlaufen
Spante innerhalb des Kernvolumens.

Die Doppelschalerbauweise kann natiirlich auch in Paneelen ausgefiihrt werden indem
Sandwichpaneele auf das ,, Geriist” aufgebracht werden.



2.4 CFK-Rumpfbauweisen

29

(1) AuBenschale
(2) Passagierschale
(3) Abstandstraum fiir

Kern
(4) Integrierte  Tiir-/
Fensterrahmen
(5) Hatrack
(6) Interior-Element
(7) Frachtraumschale
(8) FuBboden

Abbildung 2.20: Prinzip eines doppelschaligen Rumpfkonzepts in Tonnenbauweise

[Air00]
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Versteifte Schale mit Impact-Schutz

Die Rumpfschale wird durch die formgebenden Spanten und die Beulfeld verkleiern-
den Stringer versteift. Dies ist die klassische Bauweise. Bei herkommlichen Riimpfen
liegen Spanten und Stringer auf der Innenseite der Schale, was zu relativ aufwendigen
Kreuzungspunkten fiihrt.

Das ,, Stringer outside, Frame inside” Konzept (Abb.[2.21) konzentriert sich vor allem
auf den Impact-Schutz der Haupt-Lasttragenden innenliegenden Haut, da zu erwarten
ist, daB eine aus strukturmechanischer Sicht notwendige Wanddicke von 2 —3 mm die
gestellten Anforderungen an die Impactfestigkeit ungeschiitzt nicht erfiillen kann. Der
strukturell kaum wirksame ,, Sandwich“-Schutz-Kern, tragt die duBere aerodynamische
Hiille, die, beispielsweise mit Aramid- oder PBO-Fasern verstarkt, auch gréBeren Im-
pactereignissen in Verbindung mit dem moglichen Verformungsweg des Schutzkerns
widerstehen kann [Air02b]. Der Kern kann zusatzlich zur Warmedammung beitragen
und dabei einen Teil der heutigen Kabinenverkleidung eriibrigen, was insgesamt zu
einer Gewichtseinsparung fiihren kann. Da die aerodynamische Haut auf dem Schutz-
kern liegt, wird die Mdoglichkeit genutzt die Stringer auBen auf der lasttragenden
Haut anzubringen um aufwandige Kreuzungspunkte zwischen Stringer und Spanten
zu vermeiden.

(1) Hauptlast tragende Haut
/7 (2) Spanten
e ¢ . (3) Stringer
(4) Schutz, kern"
(5) AuBere Schutzhaut

#biitwt#imwvw,
bbb G4 IS4 P LSS S HEEE
———tb b b b S

Abbildung 2.21: Center Shell [Air01b]

Dieser Wandaufbau 1aBt sich prinzipiell sowohl bei der Integral- als auch bei der
Differentialbauweise anwenden.
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3 Mechanismen der
Larmiibertragung von Aul3en in
den Rumpf

Larm in Flugzeugriimpfen entsteht durch
e AuBere Larmquellen, insbesondere Triebwerks- und Stromungslarm

e Innere Larmquellen, wie (Austritts-) Strémungen durch Klimaanlagen oder Ver-
sorgungseinrichtungen, zusatzlich angeregter Korperschall usw.

Beziiglich der grundsatzlichen Bauweisenkonzepte in dieser Arbeit interessiert die
flachen- und frequenzmaBig breite und globale Isolationsfahigkeit gegeniiber AuBenlarm,
wohingegen Innenldrm bevorzugt an den lokalen Quellen und mit zusatzlichen ,,loka-
len* Isolations- oder AbsorbtionsmaBnahmen bekampft wird.

offener Bereich
kompressibles Fluid

reflektierte
Wellen

abgeschlossener
Bereich e

~—  kompressibles

Struktur
Verschiebung
W\/’
Schallfeld stehende

Wellen

Abbildung 3.1: Mechanismus AuBenldrm — Rumpfschwingungen — Innenlarm

Das Prinzip der Ubertragung des AuBen- in Innenldrm wird aus Bild 3.1/ deutlich:

Die Rumpfstruktur wird durch den AuBenlarm zu Schwingungen angeregt, die dann
wiederum die Umgebungsluft mit anfachen und dies dann nach Innen als Larm ab-
strahlt. Die Abstrahlung nach auBen ist eine durchaus hilfreiche Dampfung (abge-
strahlte Schwingungsenergie), die allerdings mit groBeren Flughohen (niedere Tem-
peratur und insbesondere Luftdichte) abnimmt. Auch kdnnen genauso wie bei Struk-
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turschwingungen im Innenraum Resonanzen der schwingenden Luft entstehen (sog.
Cavity-Resonanzen). Insbesondere sind Kopplungen von Cavity-Resonanzen mit Struk-
turresonanzen zu vermeiden. In diesem Fall ware der Innenlarm besonders groB, bzw.
die Isolationsfahigkeit des Rumpfes besonders gering.

Zunachst werden in den folgenden Kapiteln die wichtigsten Effekte grob beschrie-
ben und spater prazisiert. Der Schalldurchgang durch unterschiedliche Platten wird
anschlieBend in Kapitel 3.8 ausfiihrlicher behandelt.

3.1 Larmquellen

Strahltriebwerke iibertragen Larm iiber die umgebende Luft und die (Aufhinge-)
Struktur (Korperschall), und dominieren im Startfall und wéhrend des Aufstiegs
gegeniiber dem Stromungslarm. Die Larmiibertragung iiber Luft wird vor allem in
Bereichen am und hinter dem Triebwerk durch nahe am Rumpf angeordnete Trieb-
werke begiinstigt, wobei Anregungsfrequenzen und -amplituden vom Triebwerkstyp
abhangen (Hohere Ausstromungsgeschwindigkeiten fiihren zu starkerem Larm). Trieb-
werkslarmiibertragungen per Korperschall iiber die Struktur hdngen stark von der
Triebwerksaufhangung und der Strukturdynamik ab. Direkt am Hinterrumpf ange-
brachte Triebwerke bewirken eine héhere Larmbelastung als an den Tragflachen an-
gebrachte. Die Anregungen sind besonders signifikant in den Rotationsfrequenzen von
Fan und Kompressor, und haben ihre Maxima typischerweise bei 50 - 250 H z, und neh-
men ab ca. 600 H z deutlich ab. Steifigkeits- und Isolationsverhalten der Aufhdngun-
gen spielen bei der Larmiibertragung iiber die Struktur eine groBe Rolle. Sie machen
aber z.B. wegen fehlender ,,Vorspannung" durch Triebwerksschub verniinftige Boden-
messungen schwierig.

Stromungslarm dominiert bei Reisegeschwindigkeiten ab etwa 350 km/h, und wird
dabei im Wesentlichen durch Grenzschichturbulenz bewirkt. Damit entsteht ein teil-
weise ,, diffuses” duBeres Schallfeld, d.h. mit zumindest in bestimmten Rumpfbereichen
standig wechselnden Frequenzinhalten, Amplituden und Angriffsstellen. Messungen
zeigen einen empirischen Zusammenhang zwischen dem rms-Wert der Druckschwan-
kungen \/p—z und dem freien dynamischen Druck g, mit

VP2~ (0,005...0,008) - goo

Die wesentlichen Frequenzinhalte liegen typischerweise bei 100 - 1000 H z. Ein empi-
rischer Zusammenhang zwischen stromungsinduzierten Innendruckamplituden p; der
cavity und der Flugmachzahl ist

pi=M", n=x3...5

wobei n wiederum Frequenz- und Machzahlabhangig ist. Hohere Werte zeigen sich
bei hdheren Machzahlen (aerodynamische Koinzidenz, die bei hoheren Machzahlen
zu ,verbesserter” Larmabstrahlung der Struktur fiihrt.)
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Bei Nutzung der Hochauftriebshilfen im Landeanflug kann von diesen ebenfalls Strom-
ungslarm ausgehen. [Wil96]

3.2 Schalldurchgang/Transmission Loss

Die Larmreduktion (Transmission Loss) T'L einer Wand ist definiert durch die Diffe-
renz der Schalldruckpegel vor und hinter einer betrachteten Wand.

TL = SPLyy — SPLyjser = 20 log ( Puor ) (3.1)

Phinter

mit dem jeweiligen Schalldruckpegel SPL

SPL =20 log -~

(Prey = 2-10° N/m?) (3.2)
pref

Der TL kann auch durch das Verhaltnis der Schallleistung P vor und nach der be-
trachteten Wand beschrieben werden

P, 1
TL = 10log —~— = 101log — (3.3)

hinter T

mit dem Transmission-Loss Koeffizient 7.

3.3 Noise Reduction

Die Noise Reduction N R ist im Prinzip dhnlich definiert wie der Transmission Loss. Sie
beschreibt aber zusatzlich zum Schalldurchgang durch eine Wand auch die Wirkung
akustischer Raume (Cavity). Sie ist definiert durch das Verhiltnis des Schalldrucks
auBerhalb und innerhalb einer interessierenden Cavity, beispielsweise eines Rumpfes:

NR = SPLyusen — SPLinnen = 20 log (M) (3.4)

DPinnen

Auftretende Resonanzen in der Cavity konnen, besonders wenn einzelne Eigenformen
und -frequenzen der Luftschwingungen in der Cavity und der Strukturschwingungen
zusammenpassen, zu einem drastischen Einbruch der NR fiihren.

3.4 Resonanzen

Bei der Entstehung des Innenlarms kénnen verschiedene Resonanzeffekte auftreten.
Sie sind durch bestimmte Frequenzen gekennzeichnet, an/ab denen der Innenldrm
besonders stark zunimmt. Hierzu z3hlen:
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e Die Ringfrequenz (,, Pumpfrequenz") der ersten Umfangsschwingung des Rump-

3.5

fes mit
K, K,, = Membransteifigkeit

m' m” = Flachenmasse

er

Hierfiir ist also die Membransteifigkeit des Rumpfes und seine Massenbelegung
relevant.

die Koinzidenzfrequenz, bei der die Ausbreitungsgeschwindigkeiten / Wellen-
langen von Luft- und Festkdrperwellen zusammentreffen (Abhéngig von dem
Einfallswinkel der Schallwelle, siehe GI.(3.11))

m/ B’ = Biegesteifigkeit

fc ~ 62 - .. L.
B’ ¢ = Schallgeschwindigkeit in Luft

Ab der Koinzidenzfrequenz nimmt der Transmission-Loss von Bauteilen ab. Die
Koinzidenzfrequenz sinkt mit zunehmender Biegesteifigkeit, was zu Larmpro-
blemen bei sandwichartigen Strukturen fiihren kann.

Kopplung von Cavity-Moden an Struktur-Moden: Stimmen die Innenraum-
Druckschwingungsmoden und -frequenzen mit denen der Struktur iiberein, so
fiihrt das zu einer Anfachung des Innenlarms.

Massegesetz

Aus der Gebaudeakustik ist das sog. ,,Massengesetz" bekannt. Es besagt, daB weitge-

hend

unabhingig von der Steifigkeit, die Schalldimmung von Wanden (Platten) mit

zunehmender Masse ansteigt. Dies gilt sowohl fiir einschalige als auch fiir mehrschalig
(entkoppelt) ausgefiihrte Wande. (Siehe Abb. [3.2) Detaillierter wird darauf in Kapitel

3.8.1

100
®

90

Bewertetes Schalldomm -Maf A,
3 =y a 3

=~
(=)

(%]
[=1

eingegangen.
1 T T l
Nt
somm /
NN | o
e 10% !
dl |
% // |
eandy . o .
7 / Abbildung 3.2: Ubersicht iiber das zu erreichende
/ V bewertete SchallddmmaB R, ein-
// und zweischaliger Wande, abhangig
. von der flichenbezogenen Masse
0 . . i eI YT m” und dem Schalenabstand d;, der

flgchenbezogene Masse m ‘der Gesomtwand getrennten Schalen [H ec94]
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3.6 Steifigkeitsgesetz

Entsprechend dem Massegesetz gibt es auch ein Steifigkeitsgesetz. Wie man bei-
spielsweise in Abbildung 3.3 erkennt, nimmt mit zunehmender Biegesteifigkeit die
Schallddmmung von Platten ab. Detaillierter wird darauf ebenfalls in Kapitel 3.8.1
eingegangen.

35|
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1/3 octave-Band Frequenz [Hz]

Abbildung 3.3: EinfluB der Steifigkeit auf die Schallddmmung von unterschiedlich ver-
steiften Aluminiumplatten

3.7 Doppelwandeffekt

Als doppelwandige Bauteile im akustischen Sinn ' versteht man nach [Hec94] zwei

massive Schalen, die iiber eine weiche elastische Dammschicht, in der Regel Luft,
voneinander getrennt sind. Das Verhalten eines solchen Bauteils 1aBt sich ansatzweise
durch das in Abbildung 3.4 dargestellte Schwingungssystem aus zwei mit einer Feder
verbundenen Massen verstehen.

In der selben Abbildung ist auch der grundsatzliche Verlauf des frequenzabhangi-
gen Schallddmm-MaBes R dargestellt. Zum Vergleich dient die Schalldammung ei-
ner einzelnen Schale. Bei tiefen Frequenzen ergibt sich trotz der zwischenliegenden
Dammschicht keine Verbesserung der Dammung, da bei der Resonanzfrequenz fgr
eine erhebliche Verschlechterung der Schalldimmung gegeniiber der gleich schweren

!Kein Sandwich im strukturellen Sinne mit entsprechend hoher Biegesteifigkeit, da die beiden
Wainde nicht tiber einen Kern schubsteif verbunden sind.



36 Kapitel 3 Mechanismen der Larmiibertragung von AuBBen in den Rumpf

™ —_—
% s e
My

Abbildung 3.4: Grundsatzlicher Verlauf der
Schallddmmung R einer zweischa-
ligen Wand aus diinnen Schalen,

abhangig von der Frequenz f
f [Hec94]

Einfachwand eintritt. Die Resonanzfrequenz fr ergibt sich nach dem in 3.4/ darge-
stellten Masse-Feder-Modell folgendermaBen:

e mit Luft als Dammschicht

Hz, (3.5)

e mit einer Verbindung der Schalen iiber eine Dammschicht

fr = 190\/51{2«. (3.6)

Dabei bedeuten: m = m;y - ma/(mq + ms), wobei m; und msy die Flachengewichte
der beiden Schalen in kg/m? sind, d die Dicke der Luftschicht (in ¢m) und s die
dynamische Steifigkeit der Dammschicht (in M N/m?).

Oberhalb der Resonanzfrequenz fr nimmt die Dammung stark mit der Frequenz zu.
Fiir hohere Frequenzen im Bereich der Koinzidenzfrequenz f. gibt es wieder einen
Einbruch in der Schallddmmung.

Besteht die Dammschicht aus Mineralwolle, besteht ihre Funktion hauptsachlich in
dem Stromungswiderstand fiir die Luft. Der Unterschied zwischen einem leeren Hohl-
raum und einem mit Mineralwolle aufgefiillten kann fiir die Schallddmmung nach
[Hec94] iiber weite Frequenzbereiche einen Unterschied zwischen 10 und 15dB aus-
machen.

Fiir allgemeine Kernwerkstoffe ergibt sich die Resonanzfrequenz nach [Hen01] zu

fR:L\/ 2-E-A (3.7)

2T dKern : MDeckschicht
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3.8 Analytische Bestimung des Transmission-Loss

In den folgenden Unterkapiteln wird der Transmission-Loss fiir unterschiedliche (mo-
nolithische und Sandwich-) Platten analytisch bestimmt.

3.8.1 Analytische Bestimmung des Transmission-Loss fiir
unendliche Platten

Fiir unendliche unversteifte flexible Platten kann der Transmission-Loss Koeffizient 7
nach [Fah89] bestimmt werden durch

(2pc>2 1

wm ) cosp

= ; 5 p 5 (3.8)
2pc 1 k - k 4
— +(— | nsin” ¢ 1—|—) sin"gp
wm ) cos ky ky

mit dem Einfallswinkel ¢ (siehe Abbildung 3.5) und der Wellenzahl k (= 27/\ =

w/c = 2w f/c) der auftreffenden Schallwelle, dem Dissipations-Verlustfaktor 1 und
der Wellenzahl k; der natiirlichen Biegewelle der Platte.

_|_

by = Vo (%)‘1‘ (3.9)

mit der Biegesteifigkeit B und der Masse m.

Welle Welle

l
|
auftreffende I reflektierte
|
I

Platte

abgestrahlte
Welle

Abbildung 3.5: Definition des Einfallswinkels ¢

Abbildung 3.6 zeigt charakteristische TL-Kurven als Funktion der Frequenz fiir Schall-
wellen unter verschiedenen Einfallswinkeln ¢ nach Gleichung (3.8).

Die Koinzidenzfrequenz ist die Frequenz, bei der der Wellenlangenanteil der eintreffen-
den Schallwelle parallel zur Platte mit der Biegewellenldange der Platte libereinstimmen
(Siehe Abbildung 3.7). Bei dieser Frequenz tritt Resonanz auf. In diesem Fall wird
der Nenner in Gleichung (3.8) minimal, so daB 7 maximal wird, was zu einem Abfall
des TL fiihrt.
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Abbildung 3.6: EinfluBparameter auf den Transmission-Loss bei unterschiedlichen Fre-

quenzen und Einfallswinkel [Kra05]

Koinzidenz tritt also auf, wenn [Fah89]
Ky

k=—.
sin ¢

Die Koinzidenzfrequez wird damit nach [Fah89] zu

2
LAV m
° 2o (singp) B’

(3.10)

(3.11)

Die niedrigste Koinzidenzfrequenz wird auch , Kritische Frequenz® genannt. Diese ist
gegeben, wenn die Schallwelleneinfallsrichtung parallel zur Plattenoberflache ist, bei

p = 90°.

Die TL-Kurve (Abbildung3.6) wird durch die Koinzidenzfrequenz f. in zwei Bereiche

geteilt:

e Unterhalb der Koinzidenzfrequenz wird der TL beschrieben durch [Fah89]

1)~ 01

Wwm cos
2pc

) . (3.12)

Diese Gleichung ist auch als Massegesetz bekannt, da in diesm Frequenzbe-
reich der TL hauptsachlich durch die Masse m der Platte bestimmt wird.

e Im Bereich der Koinzidenzfrequenz (Resonanz) ist der TL hauptsachlich durch
die Dampfung bestimmt, die als struktureller Verlustfaktor n in die folgende

Gleichung eingeht [Fah89]:

1)~ 01

1 We COS P
2pc

) (3.13)
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Abbildung 3.7: Erlauterung zur Koinzidenz bei ¢ = 90°
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e Oberhalb der Koinzidenzfrequenz ist der TL hauptsachlich durch die Biege-
steifigkeit B der Platte bestimmt, was zu folgender Gleichung fiihrt [Fah89]
(Steifigkeitsgesetz):

(3.14)

BkA 4
TL(p) ~ 20 logyg ( S p 90) _

2pcw

Bei unversteiften, ebenen Platten ist die Steifigkeit B gegeben durch B = El—gs

3.8.2 Analytische Bestimmung des Transmission-Loss fiir
endliche Platten

Fiir endliche Platten, z.B. Hautfelder eines Rumpfes zwischen Spanten und Strin-
gern, kann die Schallddmmung am besten durch den Vergleich von Anregung und
Abstrahlung beschrieben werden. Wenn eine Schallwelle auf eine Platte trifft, wer-
den dadurch Schwingungen in der Platte erzeugt. Diese Anregung ist definiert durch
den Anregungsindex 10log;, € (dB), wobei € die Anregungseffizienz bezeichnet. Das
schwingende Panel hingegen strahlt auf beiden Seiten ab; eine reflektierte Schallwelle
auf der Anregungsseite und eine durchgelassene Schallwelle auf der Abstrahlseite. Die-
ser Abstrahlprozess ist durch den Abstrahlungsindex 10 log,, o (dB) definiert, mit der
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Abstrahleffizienz o. Der Transmission-Loss wird aus der Anregung und Abstrahlung
folgendermaBen gebildet [Ven73]:

TL = —10log, € — 10logq o (3.15)

Josse und Lamure [Jos64] definieren eine Gleichung fiir die Anregungseffizienz e fiir
eine endliche, einfach gelagerte Platte:

2 2 1+ L
e <1+ c U f6> (3.16)

28T
mit dem Umfang U und der Oberflache S.

Abbildung 3.8 zeigt einen Vergleich der Anregung zwischen der Berechnung nach
Gleichung (3.16) und experimentell bestimmten Daten [Ven73]. Aus dieser Abbildung
kann geschlossen werden, daB die Gleichung von Josse und Lamure nicht {iber den
gesamten Frequenzbereich giiltig ist. Trotzdem zeigen beide Kurven einen Anstieg
der Anregbarkeit bei der versteiften Platte gegeniiber der unversteiften.

i Unversteifte Platte (t=4mm
Anregungseffizienz 5D ( )

10 —>
©
5 3430
04
Versteifte Platte (t=4mm)
. -5 1 2730
m >
h=h 1= e o o e
[
o
§)'10 1 1 3430
g 400 t :
<191 - l
400
20 Unversteifte
Platte
(Experimentell)
-25 1 - - -® - - - unversteifte
Platte (Josse &,
-30 - Lamure)
——a—— versteifte Platte
‘m. (Experimentell)
-35 =
) (8] Q (N - - -® - - - versteifte Platte
N S .«LQQ %QQ (Josse &
Lamure)
Frequenz [Hz]

Abbildung 3.8: Anregungseffizienz berechnet nach Josse und Lamure (Gl. (3.16))) ver-
glichen mit Messungen fiir eine versteifte und eine unversteifte Alu-
miniumplatte [Jos64]

Ver und Holmer [Ver88] entwarfen einen theoretischen Ansatz fiir eine rechteckige
Platte, welcher als erste Naherung fiir die Bestimmung des TL von einfach gelagerten
unversteiften Platten dienen kann und in Abbildung 3.9 dargestellt ist.
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Abstrahlung [dB]

Abbildung 3.9: Anndherung der Abstrahlung o fiir einfach gelagerte Platten mit Um-
fang U und Oberflache S [Ver88]|

3.8.3 Transmission-Loss bei Sandwichplatten

Eine Sandwichbauweise wird vorrangig eingesetzt um die spezifische Steifigkeit einer
Platte signifikant zu erhdhen. Dies fiihrt jedoch gleichzeitig nach Gleichung (3.11)) zu
einer entsprechenden Senkung der Koinzidenzfrequenz mit entsprechenden Nachteilen
fiir die Schalldammfahigkeiten einer solchen Platte.

Aus diesem Grund ist es wiinschenswert die Koinzidenzfrequenz in hohere Frequenz-
bereiche als den fiir die Sprache wichtigen (100...4000 Hz) zu verschieben. Die
Koinzidenzfrequenz ist nach Gleichung (3.11) bei einem Einfallswinkel von 90° und
der Schallgeschwindigkeit der Luft ¢; gegeben durch:

m

Wego = 012 B (3.17)

m ist dabei das Flachengewicht der Wand und B die dynamische Steifigkeit. Um also
die Koinzidenzfrequenz zu erhhen, muB das Verhiltnis % vergroBert werden. Dazu

gibt es nach [Kurb9] zwei Méglichkeiten:

e Erhohung von m: Die Konsequenzen der Erhéhung des Flachengewichts sind
eindeutig. Der TL wird im Bereich des Massengesetzes erhoht. Normalerweise
ist eine Massenerhohung nicht erwiinscht, da die Struktur moglichst leicht sein
soll.

e Verringerung von B: Die Biegeststeifigkeit zu verringern ist iiblicherweise pro-
blematisch, da aus struktureller Sicht eine bestimmte statische Steifigkeit beno-
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Abbildung 3.10: Biegung einer Sandwichplatte, bestehend aus den Hauten ,, 1" und
,2"" und dem Kern ,, 3", durch (a) Biegung und (b) Schub der Kern-
lage [Kur59]

tigt wird. Die Verwendung von Sandwich-Strukturen dagegen ermoglicht es, die
dynamische Steifigkeit zu verringern, dabei aber eine ausreichend hohe statische
Steifigkeit zu erhalten.

Die zweite Option, die Verringerung von B scheint fiir Sandwichplatten erfolgsver-
sprechend. Daher werden im Folgenden Moglichkeiten betrachtet, die dynamische
Biegesteifigkeit unter Beibehaltung einer ausreichenden statischen Steifigkeit zu ver-
ringern. Dies ist moglich, da Biegeverformungen in einem Sandwich nicht nur durch
reine Biegung, sondern auch durch Schubverformungen im Kern bzw. einer Kombi-
nation aus beiden hervorgerufen werden konnen wie in Abbildung [3.10 gezeigt wird.
Um zu erklaren, weshalb dieser “kombinierte” Verformungstyp die Koinzidenzfrequenz
erhdhen kann, wird die , Dispersionskurve'? der transversalen Wellengeschwindigkeit
in einer Sandwichplatte betrachtet. Dazu ist nicht nur die frequenzabhangige Biege-
wellengeschwindigkeit ¢,

B
e =Vt R (3.18)

bei der ab einer Grenzfrequenz Koinzidenzeffekte auftreten, von Wichtigkeit, sondern
auch die transversale Schubwellengeschwindigkeit. Die transversale Schubwellenge-
schwindigkeit ¢ ist nach [Kur59] gegeben durch:

G
Co = \/; (3.19)

Dabei ist G der elastische Schubmodul und p die Dichte. Die transversale Schubwel-
lengeschwindigkeit ist unabhangig von der Frequenz. Daher wird kein Koinzidenzeffekt
mit Einbruch des TL auftreten, solange die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schub-
wellen nennenswert kleiner ist als die Schallgeschwindigkeit in der Luft. Konstruiert
man nun einen Kern, welcher sich vornehmlich durch Schub anstatt durch Biegung
verformt, wiirde eine solche Platte gute Schalldimmeigenschaften besitzen. Dazu soll-
te der Kern (schub-)weich aber inkompressibel (z.B. Gummi) zwischen zwei steifen

2Abhingigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wellen von ihrer Wellenlinge bzw. Frequenz
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Hauten sein. Wenn der Kern kompressibel ist, tritt eine weitere Resonanz auf, die
spater erlautert wird.

Die Dispersionskurve kann mit der Impedanz eines Sandwiches bestimmt werden. Die
Impedanz, die sowohl Biege- als auch Schubverformungen beriicksichtigt, ist nach
[Kur59] gegeben durch:

. Bc 2B1/ju)X2 —|— Sg/j(.dX
7 = o+ = , - , . 3.20
Jem +ij2 B./jwX? +2B;/jwX? + S3/jwX (3.20)
Mit
= —.
B—WE] Bi ifigkeit der Sandwichpl
c = m, legesteitigkelt der Sandwichplatte
me = pit1 + pate + pst3, Gesamtmasse der Sandwichplatte
t3
By = Elvgﬁ, Biegesteifigkeit der einzelnen Haute
Ss = Gts. Schubsteifigkeit des Kerns

Setzt man die Impedanz zu Null und formt etwas unter der Beriicksichtigung von
2B; < B, um, kann die Dispersionskurve (Wellengeschwindigkeit ¢ als Funktion der
Frequenz w) nach [Kur59] bestimmt werden mit:

4
C—Zc6 +Ed - —dtd=o. (3.21)
=
Mit
B\ VA
a = Vw (#) . Biegewellengeschw. der Sandwichplatte
, BNV o .
¢ = \/Z( > , Biegewellengeschw. einer einfachen Platte, mit der
e halben Masse des Kerns
cs = % Schubwellengeschw. des Kerns, mit der Masse der

Hautlagen
Dies ergibt die Dispersionskurve, welche in Abbildung 3.11 gezeigt ist.

Fiir niedrige Frequenzen gilt
Cp K Cg — CR .

Fiir hohe Frequenzen gilt
¢ > e, — e~

Zwei charakteristische Frequenzen aus der Dispersionskurve kénnen nach [Kur59]
gebildet werden:

fur ¢ = ¢ w? = (3.22)
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Abbildung 3.11: Dispersionskurve der transversalen Wellengeschwindigkeit in einer
Sandwichplatte, deren gesamte statische Biegesteifigkeit zwanzigmal
so groB ist wie die einer einfachen Platte (wy/w;=10). [Kurb9]

S2
3
_chla

; (3.23)

firc,=c¢, W=
Ist die Schubwellengeschwindigkeit ¢, klein genug gegeniiber der Luft-Schallgeschwin-
digkeit ¢;, beispielsweise ¢s < 0,66¢;, so steigt die Koinzidenzfrequenz etwa um den
Faktor

wg/wl = BC/QBl (324)

In Abbildung3.11/ wurde das Verhéltnis wy/w; = 10 bei einem Verhaltnis der Gesamt-
biegesteifigkeit zur Hautbiegesteifigkeit von 20 erreicht.. Abhangig von den Platten-
materialien und -abmessungen sind Koinzidenzfrequenzerhéhungen um den Faktor
1000 moglich.

Diese Diskussion fiihrt zu zwei Design-Regeln fiir die Material- und Abmessungsaus-
wahl fiir Sandwichplatten um den Transmissionloss zu erhohen:

(1) Die Geschwindigkeit der transversalen Schubwelle sollten zwei Drittel der Luft-
schallgeschwindigkeit nicht iiberschreiten [Kur59):

(3.25)

Cs =

Dies bedeutet, daB der Schubmodul des Kerns gering sein sollte.
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(2) Die Koinzidenzfrequenz sollte so gewahlt werden, daB sie oberhalb des interes-
sierenden Frequenzbereichs liegt. Dies ergibt Einschrankungen fiir das zulassige
Material und die Abmessugnen [Kur59):

ad [me
2T 231

> fe- (3.26)

Viele Kernmaterielien mit niedrigem Schubmodul sind jedoch kompressibel. Dies hat
zwei groBe Nachteile:

e Die statische Biegesteifigeit des Sandwiches wird reduziert, da der Abstand
zwischen den beiden Hauten nicht konstant bleibt.

e Nach [For67] wird damit eine neue Resonanzfrequenz eingefiihrt, die Dilatations-
Resonanz. Diese entsteht durch einen Schwingungsmode, bei dem die Haute
durch den kompressiblen Kern symmetrisch schwingen kdnnen. (Siehe Abbil-
dung 3.12))

X=Y

Biegung Dilatation

Abbildung 3.12: Biege- und Dilatationswellenform ([Smo73])

3.9 Experimentelle Bestimmung des Transmission
Loss

Der TL kann experimentell zwischen zwei entkoppelten Hallraumen mit diffusen
Schallfeldern (siehe Abbildung [3.13) gemessen werden. Diese sind durch ein Fen-
ster miteinander verbunden, in das die zu priifenden Strukturen eingebaut werden. Im
»Sende“raum wird mit Lautsprechern Lirm erzeugt, im ,,Empfangs“raum mit einem
Mikrofon der durch die zu priifende Struktur libertragene Larm gemessen. Die Mi-
krofone bewegen sich wahrend der Messung auf Kreisbahnen, um den Larmpegel in
beiden Raumen raumlich zu mitteln.



46 Kapitel 3 Mechanismen der Larmiibertragung von AuBBen in den Rumpf

Senderaum
Empfangsraum —

Priiffenster
mit Priifling

Fuge zwischen den Rdumen
mit Ddmmmaterial gefiillt

Abbildung 3.13: Schematischer Versuchsaufbau zur TL-Messung

3.10 Abhangigkeit des Transmission Loss vom
Innendruck

Der Transmission-Loss hangt in geringem MaBe von der Druckdifferenz zwischen
Innenraum und Umgebung ab, wie Liu in [Liu07] experimentell und theoretisch an ge-
kriimmten Schalen nachgewiesen hat. Davon entfallen etwa 80% auf den Unterschied
der Luftdichte und 20% auf die aus dem Uberdruck resultierende Membranspannung
in der Schale. Oberhalb der Ringfrequenz betragt die Verschlechterung des TL ca.
0,5dB /10000 Pa, unterhalb kann der TL je nach Ausfiihrung der Panels (FeldgroBe,
Versteifungen) und Frequenzbereich leicht verbessert oder verschlechtert werden.

Bei einer maximalen Druckdifferenz im Reiseflug von ca. 0, 6 bar wird der TL also bis
zu 3dB gegeniiber dem TL am Boden reduziert.
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4 Integration von akustischen und
mechanischen Anforderungen in
Riimpfen

In diesem Kapitel wird die Moglichkeit der Integration von MaBnahmen zur Verbes-
serung des akustischen Verhaltens im Rahmen der mechanischen Maoglichkeiten bei
versteiften Schalen und bei Sandwichstrukturen diskutiert.

Desweiteren werden zusatzliche add-on MaBnahmen diskutiert, die das akustische
Verhalten verbessern, jedoch nicht im eigentlichen Sinne integriert werden.

4.1 Integrierte MaBBnahmen

Integrierte MaBnahmen zur Larmreduzierung im Rumpf betreffen MaBnahmen an der
Rumpfstruktur, die wenig EinfluB auf die Struktur und die Masse des Rumpfes haben.
Dabei wird insbesondere betrachtet, inwieweit sich gewisse Teile des Gewichtsvorteils
durch die Anwendung von CFK gewinnbringend so einsetzen lassen, daB der Innenlarm
reduziert wird und die strukturelle Funktion nur minimal beeinfluBt wird.

Nach einer globalen Betrachtung zur Struktur-Cavity-Resonanz werden die Méglich-
keiten bei den verschiedenen in Frage kommenden Wandaufbauten untersucht.

4.1.1 Verstimmung von Struktur- und Cavitymoden

Die in Kapitel 3.4 beschriebene Resonanz durch Kopplung der Struktur- und der
Luftschwingungen, kann dadurch abgemildert werden, daB die Eigenmoden der beiden
Schwingungen so beeinfluBt werden, daB sie sich nicht mehr so stark koppeln kénnen.

Die Eigenformen der Luftschwingungen sind durch die Geometrie der Rumpfrohre
vorgegeben und lassen sich unter Beibehaltung des zu nutzenden Raumes kaum be-
einflussen. Anders hingegen sieht es bei den Strukturschwingungen aus: Bei einer
zunachst angenommenen homogenen Steifigkeits- und Masseverteilung bilden sich
gleichmaBige Schwingungen iiber die Rumpflange aus, die entsprechend gut zu den
gleichmaBigen Druckschwingungen passen. Wird nun aber die Steifigkeit des Rumpfes
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in Langs- und Umfangsrichtung, auch entsprechend den mechanischen Anforderun-
gen, variiert, so bilden sich auch im Vergleich zu den Druckschwingungen weniger
gleichmaBige Strukturschwingungen aus, die zu einem geringeren Koppeleffekt fiihren.

Gut zu sehen ist dieser Effekt in Abbildung'4.1: Es ist zu erkennen, daB die Druckver-
teilungsform abgesehen von der Amplitude durch die Strukturdanderung nicht merklich
beeinfluBt wird. Jedoch wird die Strukturschwingungsform durch die Optimierung der
Lagenwinkel so verdndert, daB die Kopplung von Struktur- und Luftschwingungen
erschwert wird.

Abbildung 4.1: Oben Druckantwort im Zylindrischen Teil des Rumpfes, unten Struk-
turverschiebungen jeweils bei 203 H z Anregung. Links vor, rechts nach
der Lagenwinkeloptimierung bei einem Beech Starship [Fer96]

Johnson hat in [JohO1] durch Variation der Lagenorientierung in 10 Abschnitten eines
Zylinders mit der Lange von 3,66 m und einem Radius von 0, 838 m, gegeniiber einer
gleichmaBigen Lagenorientierung liber die Lange als Ausgangswert, eine Reduzierung
des Innenlarms von bis zu 10 dB erreicht.
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4.1.2 Versteifte Schalen

Zunachst werden die mechanischen Eigenschaften des Rumpfes beim Einsatz von CFK
anstatt Aluminium diskutiert, woraus sich der verfiigbare Designspielraum ergibt, in
dem die akustischen MaBnahmen integriert werden konnen.

ZusammengefaBt wird in den nachsten Unterkapiteln gezeigt, daB der Verzicht auf
einen Teil des Gewichtseinsparpotentials von CFK aus strukturmechanischer Sicht ge-
geniiber Aluminum zu einer Verbesserung der Schalldammung eines versteiften Rump-
fes fiihren kann. Die Schalldammung kann durch die VergroBerung von Spantabstanden
und/oder der Hautdicke verbessert werden. Diese Anpassung fiihrt auch zu einer Ver-
ringerung der Teileanzahl, geringeren Spannungen und damit zu besserem Ermiidungs-
und Impactverhalten. Damit konnen die Produktions- und Wartungskosten mit ei-
nem solchen Rumpf verringert werden, was im Endeffekt zu einer besseren Wettbe-
werbsfahigkeit gegeniiber konventionellen Aluminiumriimfen fiihrt als der aus struk-
turmechanischer Sicht leichtest mogliche CKF-Rumpf.

Mechanische Eigenschaften von Aluminium und CFK in Rumpfstrukturen
aus versteiften Schalen

In diesem Abschnitt wird eine Parametervariation fiir einen Rumpf aus versteiften
Schalen durchgefiihrt. Die Parameter sind die Abmessungen von Haut, Stringern und
Spanten.

Zunachst wird der EinfluB der Parameter auf die strukturelle Effizienz eines versteif-
ten Rumpfpanels diskutiert. Die strukturelle Effizienz eines versteiften Rumpfpanels
wird durch das Gewicht definiert, welches bendtigt wird, um die Steifigkeit und Fe-
stigkeitsanforderungen zu erfiillen. Um die Auswertung der Effizienz zu vereinfachen,
wird das Gewicht einer idealisierten Rumpfsektion als Funktion der Parameter in
. Design-Diagrammen" (Abb. 4.3 und 4.4) dargestellt.

Fiir die Berechnung wurde ein zehn Meter langes Teil eines zylindrischen idealisierten
Rumpf mit einem Radius von 1,975 m verwendet. Die Rumpfsektion ist mit Strin-
gern und Spanten versteift, wie in Abb. 4.2/ gezeigt. Die Stringer sind Hut-Profile
mit gleicher Hohe und Breite. Das Gewicht und die GroBe der Spanten wird nicht
beriicksichtigt. Desweiteren wird ein ungestorter Rumpf ohne Offnungen wie Fenster,
Tiiren,... betrachtet. Die beriicksichtigten Lastfélle sind das Biegemoment M, die
Schublast ) und der Innendruck p. Die Werte fiir diese Lasten und die Rumpdi-
mensionen sind ebenso wie die Materialfestigkeiten und Steifigkeiten in Tabelle 4.1
gegeben.

Die Kurven in Abbildung 4.3 und 4.4/ sind mit folgenden Kriterien bestimmt worden,
die [Too98| entnommen wurden:
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Abbildung 4.2: Lastfalle und Abmessungen des idealisierten Rumpfes [Kra05]

e Die mindest Hautdicke wird aus der Umfangsspannung berechnet:

- PR (4.1)

OUmfang

tmin

Fiir Aluminium ergibt sich eine minimale Hautdicke von t,,;, = 1,28 mm, fiir
CFK/Epoxi tyin = 1,10mm

e Die Beulspannung der Haut zwischen den Stringern wird mit folgenden Formeln

berechnet:
2 2
™ EHaut tHaut
=k, ; 4.2
O-bHa'u,t 12(1 _ 1/2) (bHaut) ( )
2 2
™ EHaut tHaut
_ k. , 43
TbHa'u,t 12(1 _ VQ) (bHaut> ( )

Folgendes Hautbeulkriterium wird verwendet:
R=—2_+- T <1 (4.4)

JbHaut 7—bHaut

e Die Beulspannung der Stringerflansche wird bestimmt mit

2 2
T E r Lstr
O Flansch = ka &l 2) (h tt ) . (45)

e Die Beulspannung der Stringer-Haut Paneele zwischen den Spanten wird be-

stimmt mit ) (ED
T anel
wler = B — —— 4.6
O Bul L2 (EA)panel (4.6)



4.1 Integrierte MaBnahmen

51

meterstudie [Kra05]

Tabelle 4.1: Werte der Lasten, Rumpfabmessungen und Materialkennwerte der Para-

Rumpfabmessungen Lasten Beulfaktoren
R L pumps M Q D ko k,
[mm] [m] [Nmm] | [N] | [N/mm?] | -
1975 10 4-10° | 6-10°| 0,055 |4,0| 5,35
Festigkeiten und Steifigkeiten
OUmfang | OmaxHaut | OmaxStr Enaut Esy P
[MPa] | [MPa] | [MPa] [M Pal [M Pa) | [kg/m?]
Aluminium 85 200 200 70000 70000 2700
CFK/Epoxi 100 150 210 | 50000 (QI) | 70000 1800

QI: Quasiisotroper Lagenaufbau in der Haut. Der héhere unidirektionale Anteil in den Strin-
gern fiihrt zu dem hoheren E-Modul. Der Faservolumenanteil ist immer 50%

e Das Rumpfgewicht pro Langeneinheit wird aus der Summe der Stringer und
Hautgewichte berechnet:

3 hStT tSt?” > (4 7)

um, =21 R tHau
M Rumpf 4 p(H t+bHaut+hStr

Diese Formeln gelten strengenommen nur fiir isotrope Werkstoffe, wurden hier jedoch
sowohl fiir die Aluminium als auch fiir die (quasiisotropen) Faserverbundrumpfpanele
benutzt.

Die Verwendung dieser Kriterien fiihrt zu den Kurven in den Abbildungen 4.3 und
4.4. Alle Designkurven haben die selbe charakteristische Form: Unterhalb eines be-
stimmten Spantabstandes bleibt das Rumpfgewicht konstant und wird durch die ma-
ximal erlaubte Spannung bestimmt. Oberhalb dieses Spantabstandes wird das Ge-
wicht durch die Stabilitatskriterien aus den Gleichungen (4.2) bis (4.6) bestimmt.
In den stabilitatskritischen Regionen nimmt das Spannungsniveau mit zunehmendem
Spantabstand ab.

Die aus mechanischer Sicht leichtesten moglichen Riimpfe ergeben sich jeweils bei
den diinnsten moglichen Hauten. Der leichteste Aluminiumrumpf (602 kg/10m) ist
etwa 30% schwerer als der leichteste CFK/Epoxid Rumpf (452 kg/10m).

Abbildung /4.4 zeigt die bendtigten Stringerabmessungen, die zu den Ldsungen in
Abbildung 4.3/ gehoren. Alle diese Kurven zeigen die gleiche Tendenz: Mit zunehmen-
dem Spantabstand muB auch die Stringerflache zunehmen, um das Panel-Beulen zu
verhindern.

Beim betrachten von Abbildungen 4.3/ und 4.4/ kann folgendes festgehalten wer-
den: Der traditionell iiblicherweise verwendete Spantabstand von etwa 500 mm liegt
mehr oder weniger im Gewichtsoptimum fiir Aluminiumriimpfe (Leichteste Alumi-
niumldsung in Abbildung 4.3). Dagegen muB fiir Faserverbundriimpfe der optimale
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Abbildung 4.3: Rumpfgewicht gegeniiber dem Spantabstand fiir die Lasten, Festig-
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m(AL1.50): Aluminium, 1,5mm Hautdicke;
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Abbildung 4.4: Zugehdrige Stringerabmessungen zu den Losungen in Abbildung 4.3,

jeweils liber den Spantabstand aufgetragen: [Kra05]

braut(AL1.50): bendtigter minimaler Stringerabstand bei Aluminium
mit einer Hautdicke von 1,5 mm;

hr(AL1.50): bendtigte Stringer Breite/Hohe;

tstr(AL1.50): bendtigte Stringerdicke
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Spantabstand nicht bei 500 mm liegen. Die Abbildung zeigt, daB es ein , Design
Fenster" gibt, welches aus CFK-Losungen mit verschiedenen Spantabstianden und
Hautdicken besteht, welche leichter als die leichteste Aluminium Losung sind.

Dieses Gewichtseinsparpotential kann entweder voll ausgenutzt werden, oder fiir Ver-
besserungen bei der Schadenstoleranz/-resistenz und/oder fiir verbesserte akustische
Isolation genutzt werden.

Integration von Schalldammung in Riimpfe aus versteiften Schalen

In den folgenden Abschnitten wird der EinfluB der Parameter (Stringer- /Spantabstand,
Hautdicke) auf den Transmission Loss betrachtet und daraus ein integriertes Design
entworfen, welches die mechanischen und akustischen Belange beriicksichtigt.

EinfluB des Stringer- und Spantenabstandes auf den Transmission Loss: Ver
[Ver88] stellt fest, daB sich die Wellenformen in endlichen Platten von denen in un-
endlichen unterscheidet, da an den Enden die Wellen reflektiert werden. Interferen-
zen zwischen ,,ankommenden” und , reflektierten” wandernden Biegewellen konnen
stehende Wellenmuster erzeugen (Resonanz), welche zu transversalen Schwingungs-
moden mit ,,groBen” Amplituden fiihren. Eine versteifte Platte kann des weiteren als
eine Anzahl von unversteiften , Unter“-platten betrachtet werden.

Der EinfluB von Stringern und Spanten auf den TL kann am besten an Gleichung
(3.16) zur Bestimmung der Anregungseffizienz von Josse und Lamure erlautert wer-
den:

Der Term, welcher den Stringer- und Spantenabstand enthilt ist

U 20+L) 1 1
25~ 2oL b 71 (48)

mit dem Stringerabstand b und dem Spantabstand L.

Die TL-Verbesserung in dB einer versteiften Platte, welcher durch Veranderung von
Stringer- und Spantabstand hervorgerufen wird, ist gegeben durch

5+ 1),
ATL = 10log,, (W . (4.9)

Aus dieser Gleichung kann gefolgert werden, daB eine VergroBerung des kleineren Ab-
standes (normalerweise der Stringer-Abstand) die groBte Verbesserung ergibt. Abbil-
dung 4.5/ zeigt die TL-Verbesserung® durch einen geinderten Stringer und Spantabst-
stand am Beispiel der leichtesten CFK-Rumpfstruktur mit der Hautdicke ¢4, aus
Abbildung 4.3/ bzw. 4.4] verglichen mit dem Aluminium-Referenzdesign.

LEinfluB der geinderten Masse und Steifigkeit auf den TL sind in Abbildung /4.5 nicht beriicksich-
tigt. Nur der EinfluB des Stringer- und Spantenabstandes ist dargestellt.
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Ref: Aluminiumplatte
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Abbildung 4.5: EinfluB des Stringer- und Spandabstandes auf den TL nach Gleichung
(4.9) von CEL1.1 (s. Abbildung 4.4) im Vergleich zum Aluminium-
Referenzdesign [Kra05]

Tabelle 4.2: Vergleich zwischen den Eigenschaften der leichtesten CFK Lésung und
dem Aluminium-Referenzdesigns

CFK Aluminium (ref.)

Plattendicke t [mm] 1,10 1,28
Dichte des Plattenmaterials p [kg/mm?3] | 1,8 - 1076 2,7-107
Haut-E-Modul Eyy [M Pal 50.000 70.000
Rumpfgewicht m [kg/10m)] 452, 3 601,8
Stringerabstand b = byqu + hstr [mm] 62, 40 64, 55
Spantabstand L [mm)] 625 425
Kritische Frequenz f. [H?z] 10492 9333

Als Referenz Aluminiumdesign fiir den Rest des Kaptiles wurde das leichteste Alumi-
niumdesign aus Abbildung 4.3/ bzw. /4.4 gewahlt und ist in Tabelle 4.2 beschrieben.

Wie oben angemerkt fiihren Spanten und Stringer zusatzliche Resonanzfrequenzen
ein, da sich stehende Wellen durch die Reflektionen der Schwingungen an den Strin-
gern und Spanten bilden konnen. Ein Einfiihren von unterschiedlichen Abstanden
zwischen Stringern und Spanten in einem Rumpf kann diesen Resonanzeffekt fiir den
gesamten Rumpf etwas abschwichen, da damit jede einzelne ,, Unter-“Platte unter-
schiedliche Resonanzfrequenzen aufweist. Eine nicht parallele Anordnung von Strin-
gern und Spanten kann diese Resonanzeffekte weiter reduzieren und damit den TL
verbessern.
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EinfluB der Hautdicke auf den Transmission Loss: Wird die Hautdicke ver-
groBert, fiihrt dies zu zwei Konsequenzen:

(1) Das Flachengewicht des Rumpfes steigt. Dies fiihrt nach Gleichung des Mas-
segesetzes (3.12) und der Anregungseffizienzgleichung von Josse und Lamure
(3.16) zu einer Verbesserung des TL unterhalb der kritischen Frequenz von etwa

ATL =~ 201log,, (m"“) . (4.10)

Malt

Dies bedetuet, daB bei einer Verdoppelung der Hautdicke (und damit der Mas-
se) der TL um etwa 6dB ansteigt. Dieser Anstieg des TL ist am Referenz-
Aluminiumrumpf bei einer Anderung der Hautdicke von 1,28 mm auf 1,5mm
in Abbildung 4.6/ dargestellt.

Ref: Aluminiumplatte
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Abbildung 4.6: EinfluB des Hautdicke auf den TL nach Gleichung (4.10) und
(4.12) von AIL5 (s. Abbildung 4.4) im Vergleich zum Aluminium-
Referenzdesign [Kra05]

(2) Die Biegesteifigkeit der Rumpfschale steigt. Im Zusammenspiel des verdnder-
ten Flachengewichtes wird sich die kritische Frequenz dndern. Ob die kritische
Frequenz steigt oder sinkt, hangt vom Material ab. Der Faktor um den sich die
kritische Frequenz andert ist gegeben durch

(). (V)
5 Et
Ac: new __ new
NN
B alt Et2

Normalerweise sind hohe kritische Frequenzen anzustreben, wie an der Anre-
gungseffizienzgleichung (3.16) von Josse und Lamur (Abbildung [3.8) und der

(4.11)

alt
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Abstrahleffizienzkurven von Ver und Holmer (Abbildung 3.9) gesehen werden
kann. Die Anderung des TL durch die Anderung der kritischen Frequenz kann
aus der Gleichung von Josse und Lamure abgeleitet werden zu

1+ £
(W)l
1+4£Y)

Das Ergebnis der Hautdickenanderung von ¢t = 1,28, mm der leichtesten Aluminium-
Referenzplatte auf 1,5mm ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Eine VergroBerung der
Hautdicke kann einen negativen Effekt auf den TL haben, wenn die kritische Fre-
quenz dann mit einer Frequenz der Larmquelle libereinstimmt, an der der Larm dann
ansteigt.

ATL =~ 10log,, (4.12)

Mechanisch und akustisch integriertes Design einer versteiften CFK-Rumpf-
schale: Um die Potential eines integrierten Designs zu betrachten, wird zunachst
das leichteste Design (leichteste CFK/Epoxilosung aus Abbildung 14.3) und dessen
Auswirkungen auf den TL diskutiert. AnschlieBend wird anhand zweier Losungen
(Design Richtungen) die Beeinflussung des Ergebnisses diskutiert, wenn anstelle des
Gewichts die mechanischen bzw. akustischen Eigenschaften verbessert werden.

Wenn ein CFK/Epoxi Laminat das Aluminium in Rumpfstrukturen ersetzen soll,
andern sich alle Platteneigenschaften. Aus Abbildung 4.3 und 4.4 werden die je-
weils leichtesten Losungen fiir Aluminium und CFK, deren Eigenschaften in Tabelle
4.2 dargestellt sind, entnommen. Fiir diese beiden Losungen wird im Folgenden ein
Vergleich des TL durchgefiihrt.

Das Flichengewicht der CFK/Epoxi-Haut (m = 1,98 kg/m?) betragt etwa 60% des
Flachengewichtes der Aluminium-Haut (m = 3,46 kg/m?). Diese Gewichtsreduktion
ist fiir eine TL-Reduktion von etwa 4,8 dB im Frequenzbereich unterhalb der kriti-
schen Frequenz verantwortlich. Da der Stringerabstand der CFK-Lésung gegeniiber
der Aluminiumldsung etwas kleiner und der Frameabstand groBer ist (wobei letzteres
einen kleineren EinfluB hat), kann die Verbesserung des TL durch die Anregungs-
Gleichung (3.16) von Josse und Lamure in Bezug auf Stringer- und Frameabstand
vernachlassigt werden. Trotzdem wird die kritische Frequenz der Hautfelder wegen ih-
rer geanderten Dimensionen verschoben. Zusatzlich wird die kritische Frequenz leicht
nach oben verschoben, da sowohl das Flachengewicht, als auch die Biegesteifigeit
niedriger sind. Nach der Gleichung von Josse und Lamure (Gl. (3.16)) fiihrt die erhdhte
kritische Frequenz zu einer leichten Verbesserung des TL.

Die Wand der Rumpfstruktur ist dennoch nicht in der Lage, den duBeren Larm (Et-
wa 140dB an den Triebwerken) auf ein ertragliches MaB fiir die Passagiere (et-
wa 70dB(A)) zu reduzieren. Daher wird bei konventionellen Aluminiumriimpfen das
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Tabelle 4.3: Rumpf-Designs, bei denen die Gewichtsersparnis aus dem Einsatz von
CFK anstelle von Aluminium (150kg/10m) genutzt wurde, um den
Spantabstand (GGD1) bzw. die Hautdicke (GGD2) zu erhdhen. [Kra05]

GGD1 | GGD2
Rumpfgewicht m [kg/10m)| 602 602
Hautdicke ¢ [mm] 1,10 2,35
Spantabstand L [mm] 1225 425

Stringerabstand b = bygus + hsy [mm] | 84,70 | 108,94
Spannungsniveau in der Haut [M Pal 108,68 | 126,23
Kritische Frequenz f. [H 2] 10294 | 4911

Doppelwandprinzip verwendet. Die Doppelwand besteht aus der duBeren Rumpfstruk-
tur und inneren Panels, was den TL besonders im hochfrequenten Bereich verbes-
sert. Dieser Effekt ist in Kapitel 3.7/ beschrieben. Zwischen den beiden Wande wer-
den Glasfaser-Isolationsmatten angebracht, welche den TL durch Absorbtion weiter
erh6hen. Diese Matten erhohen abhangig von ihrem frequenzabhangigen Absorbti-
onskoeffizienten den TL nach [Ber88] um etwa 0,1...0,5dB pro mm Dicke. Die
im nachsten Kapitel diskutierten gleichgewichtigen Designs haben einen besseren TL
als das Aluminiumdesign. Daher wird fiir den gleichen akustischen Komfort weniger
Isolationsmaterial bendtigt und damit Gewicht gespart. Trotz allem kann bei diesen
Designs auf die inneren Panele und die Isolationsmatten nicht verzichtet werden.

Betrachtungen zum Design-Fenster aus Abb. |4.3: Das Gewichtseinsparpoten-
tial durch den Einsatz von CFK anstelle von Aluminium kann, bedingt durch die
verschiedenen mechanischen und akustischen Eigenschaften auf verschiedene Art und
Weise genutzt werden. Da es unmdglich ist, ein bestes Design zu bestimmen (jeder
Rumpf mit unterschiedlichen Dimensionen hat unterschiedliche Resonanzfrequenzen),
werden im folgenden zwei Designs mit gleichem Gewicht (GleichesGewichtDesign 1/2,
GGD1/2, Tabelle [4.3) entsprechend dem Design-Fenster in Abbildung /4.3, mit der
Aluminium-Referenz verglichen:

e GGD1: Hier wird die gesamte Gewichteinsparung genutzt um den Spantabstand
zu erhohen. Infolgedessen wird auch der Stringerabstand vergroBert.

e GGD2: Hier wird die gesamte Gewichtseinsparung genutzt um die Hautdicke zu
erhdhen. Infolgedessen wird auch der Stringerabstand vergroBert.

Zunachst werden die akustischen Eigenschaften der GGD's und des Aluminium-Re-
ferenzdesigns verglichen:

e GGD1: Wird die gesamte Gewichtseinsparung in eine VergroBerung des Spantab-
stands gesteckt, wird ein Spantabstand von 1225 mm erreicht? (Abbildung 4.3).

°Da das Gewicht der Spanten in dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt wird, ist GGD1 noch
etwas leichter, da weniger Spanten gebraucht werden.
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Fiir diesen Spantabstand ergibt sich ein Stringerabstand von 84,70mm. Unter-
halb der kritischen Frequenz wird der TL nach der Gleichung von Josse und
Lamure (Gl. (3.16) um 1,5dB verbessert. Da sich das Flachengewicht des
CFK/Epoxi-Designs nicht erhoht, bleibt der TL-Verlust von 4,8dB im Ver-
gleich zum Aluminium Design erhalten. Ebenso andert sich die kritische Fre-
quenz nicht.

e GGD2: Die VergroBerung der Hautdicke ist verantwortlich fiir das erhdhte
Flachengewicht von 4,24 kg/m?. Die TL-Verbesserung gegeniiber dem Alu-
miniumdesign fallt nun positiv aus mit 1,76 dB. Der Spantabstand wurde ge-
geniiber dem Aluminiumdesign nicht verandert, wohl aber der Stringerabstand,
welcher auf 108,94 mm erhéht wurde, was nach der Gleichung von Josse und
Lamure (Gl. (3.16) den TL um 1,9 dB erhoht. Durch die Erhéhung von Flachen-
gewicht und Biegesteifigkeit wird die kritische Frequenz merklich auf 4911 Hz
abgesenkt. Diese Frequenz liegt in einer empfindlicheren Region des horbaren
Frequenzbereiches. Bei dieser Losung muB darauf geachtet werden, daB die
kritische Frequenz nicht mit einer Schallquelle iibereinstimmt.

AnschlieBend werden die mechanischen Eigenschaften der GGD's und der leichtesten
Aluminium-Losung vergeichend diskutiert:

e GGD1: Der vergroBerte Spantabstand fiihrt zu schwereren Stringern, um die
Stabilitat zu erhalten. Da dadurch die Querschnittsfliche des Rumpfes erhoht
wird, sinkt das Spannungsniveau in der Haut von GGD1 von 150 M Pa auf
109 M Pa®. Durch dieses niedrige Spannungsniveau wird die Schadenstoleranz
verbessert. Da bei GGD1 der Stringerabstand auch vergroBert wird, fiihrt dies zu
einer geringeren Anzahl von Bauteilen, welches wiederum giinstigen EinfluB auf
die Produktionskosten hat. Zudem wird die Zuganglichkeit der Haut verbessert
und die Wahrscheinlichkeit, da Stringer oder Spanten in einem beschadigten
Bereich liegen, nimmt ab. Dies senkt die Wartungskosten.

e GGD2: Die vergroBerte Hautdicke verbessert die Impact-Festigkeit/Toleranz.
Da Impactschaden, anstelle von Ermiidung bei Aluminium, ein entscheidender
Parameter bei der Bestimmung der Wartungsintervalle von CFK-Rumpfstruk-
turen sind, konnen die Wartungskosten reduziert werden. Die dickere Haut er-
laubt groBere Stringerabstdnde und damit eine geringer Anzahl von Stringern,
was die Produktionkosten positiv beeinfluBt. Zudem wird dadurch die Zugang-
lichkeit der Haut verbessert und die Wahrscheinlichkeit, daB viele Stringer in
einem beschadigten Bereich liegen nimmt ab. Dies senkt noch einmal die War-
tungskosten.

Aus dieser Diskussion kann das Fazit gezogen werden, daB ein optimales integriertes
Rumpfdesign eine Kombination aus GGD1 und GGD?2 sein wird, abhangig davon, wie
die physikalischen und mechanischen Eigenschaften gewichtet werden.

3Dieses Spannungsniveau tritt nur an den hochstbelasteten Stellen des Rumpfquerschnittes auf
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4.1.3 Sandwich-Schalen

Die grundlegenden EinfluBfaktoren auf den TL bei Sandwichschalen wurde ausfiihrlich
in Kapitel 3.8.3 behandelt.

Es konnen nach [Lan75] zwei Sandwichdesign-Strategien fiir eine optimale Integration
von Mechanik und Schallddmmung verfolgt werden:

Die erste Moglichkeit ist, die Koinzidenzfrequenz so hoch wie moglich zu gestalten,
was zur Folge hat, daB der TL dem Masse-Gesetzt moglichst lange (d.h. bis in ho-
he Frequenzen) folgt. Um eine hohe Koinzidenzfrequenz zu erhalten, empfiehlt es
sich, einen Kern mit moglichst niedrigem Schubmodul zu verwenden. Die Folge aus
diesem niedrigen Schubmodul ist eine Dilatations-Resonanz-Frequenz. Folgt man die-
ser Moglichkeit, ist es wiinschenswert, die Dilatations-Frequenz ebenso so hoch wie
moglich zu erzeugen. (Moglichst auch oberhalb des Sprach-Frequenzbereichs.) Smo-
lenski und Krokosky [Smo73] haben thoretische Design-Regeln gefunden, mit denen
die Dilatationsfrequenz erhoht werden kann:

e Erhohung der Querkontraktionszahl des Kernmaterials (bis sie den Wert 0,5
erreicht). Mit dem Anheben der Querkontraktionszahl wird die Dilatationsfre-
quenz auch erhdht, wahrend die Biege-Eigenmoden des Sandwiches (nicht die
Koinzidenzfrequenz) unverandert bleiben. Wenn die Querkontraktionszahl den
Wert 0,5 erreicht, wir der Kompressionsmodul K = E./3(1 — 2v.) unendlich,
was bedeutet, daB der Kern inkompressibel ist und damit auch die Dilatations-
frequenz unendlich wird.

e Die Dilatations-Antwort einer gegebenen Platte mit fester Kern-Kompressibilitat
ist stark abhangig von der Kerndicke. Ein diinnerer Kern fiihrt zu einer erhohten
Dilatationsfrequenz. Wieder bleiben die Biegeeigenformen nahezu unverandert.

e Die GroBe der Sandwichplatte beeinfluBt sowohl die Dilatationsfrequenz als
auch die Biegeeigenformen. Mit steigender PlattengroBe steigt die Dilatations-
frequenz und sinkt die Biege-Frequenz. Ab einer bestimmten PlattengroBe wird
zum einen die Dilatationsfrequenz unbedeutend und zum anderen die Biegefre-
quenzen unabhangig von der PlattengroBe. Daher haben groBe Platten bessere
TL-Eigenschaften als kleine. Daher sollte ein Sandwich-Rumpf ohne Versteifun-
gen einen besseren TL haben als eine Rumpf mit versteiften Schalen.

Die zweite Moglickeit ist, ein Kernmaterial mit einem hohen Schubmodul zu wahlen,
so daB sich der Kern wie ein inkompressibles Material verhalt. Auf diesem Weg kann
das Auftreten der Dilatationsfrequenz auch verhindert werden. Der hohe Schubmo-
dul des Kerns macht das Sandwich strukturell effizient. Der groBe Nachteil dieser
Moglichkeit ist, daB die Koinzidenzfrequenz relativ niedrig sein wird.

Welche dieser beiden Mdoglichkeiten die besten Ergebnisse ergibt, hangt von der Larm-
quelle und den strukturellen Anforderungen an die Sandwichplatte ab. Trotzalledem
hat eine Sandwichbauweise ein groBes Potential, hohe strukturelle Effizienz mit guten
akustischen Eigenschaften zu kombinieren.
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Ein weiterer interessanter Aspekt eines Sandwichkonzeptes besteht in der Moglich-
keit, die thermische Isolation in der Rumpfstruktur zu integrieren. Die thermische
Isolation einer Rumpfhaut hangt von der Warmeleitung durch die Haut ab. Die
Warmedammung der Rumpfhaut kann durch Erhéhung der Dicke der Haut und durch
die Wahl eines Kernmaterials mit schlechter Warmeleitung verbessert werden. Die
Dicke einer Sandwichhaut ist prinzipbedingt immer groBer als die Dicke einer ver-
steiften Haut. Materialien mit niedriger Warmeleitfahigkeit, die die strukturellen An-
forderungen erfiillen, sind z.B. Schaume ([Ash92]). Auch ist die Warmeleitung von
Faserverbund-Materialien niedriger als die von Aluminium. (Siehe auch Kapitel 2.3.2.)
Daher kann ein Faserverbund-Sandwichrumpf ein erfolgreiches Beispiel fiir einen mul-
tidisiplinaren Entwurf sein.

4.1.4 Viskoelastische Schichten

Beukers faBt in [Beu05a] den EinfluB von visko-elastischen Schichten zusammen:

In den bisher betrachteten Theorien liber den TL von unendlichen, flexiblen, unver-
steiften Platten hing der strukturelle Dampfungsfaktor nur von den Koinzidenzfre-
qunzen ab [Fah89]. Fiir versteifte Platten kamen mehr Resonanzfrequenzen (stehen-
de Wellen) hinzu (Siehe Kapitel 3.8.2). Da der strukturelle Verlustfaktor als Damp-
fungskonstante angenommen werden kann, ist zu erwarten, daB bei diesen Resonaz-
frequenzen der strukturelle Verlustfaktor ebenfalls wichtig wird. Ausgehend von der
iberschlagigen Anregungsgleichung von Josse und Lamure (Gleichung (3.16)) fiir
eine endliche versteifte Platte sieht man, daB der Verlustfaktor tatsachlich eine wich-
tige Rolle liber den gesamten Frequenzbereich spielt. Ein Anstieg des strukturellen
Verlustfaktors 7 fiihrt etwa zu einem TL-Anstieg von:

ATL ~ 101og,, (””“) . (4.13)
Nalt

Eine Moglichkeit den strukturellen Verlustfaktor zu erhohen ist, eine visko-elastische
Schicht mit einem hohen Verlustfaktor in die Rumpfhaut zu integrieren. Wie in Ab-
bildung 4.7/ zu erkennen ist, ist der Verlustfaktor fiir viskoelastische Materialien stark
frequenz- und temperaturabhangig. Das Hook’sche Gesetz ist dabei nicht mehr giiltig.
Entsprechend [Cre88] tritt anstelle des Hook'schen Gesetzes ein visko-elastisches Mo-
dell:

o = E(e +v(de/dt)), (4.14)
wobei v frequenzabhingig ist. Setzt man nun fiir eine schwingende Platte ¢ = ce?
in das viskose Modell ein, erhilt man folgende Gleichung:

o= BE(1 + iwv)ee™. (4.15)

Definiert man nun E* = E(1 + if3), mit dem Verlustfaktor § = iwv des visko-
elastischen Materials, so ist die iibliche Beschreibung des , Komplexen Elastizitats-
moduls” hergeleitet. Der Realteil von E* stimmt mit dem elastischen E-Modul iibe-
rein. Der Imaginarteil ist fiir die Dampfung verantwortlich. £ und 3 sind frequenz-
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Abbildung 4.7: Dampfungseigenschaften von 3M ISD-830 bei 223 K und 243 K.
[Cre88]

und temperaturabhiangige Materialparameter fiir visko-elastisches Material. Fiir ela-
stische Materialien wie Aluminium ist 8 mit 0,01...0,001 sehr klein und mehr oder
weniger iiber den gesamten Frequenzbereich konstant. Somit kann der imaginare Teil
vernachlassigt werden, iibrig bleibt das Hook’sche Gesetz. Fiir visko-elastische Mate-
rialien hingegen liegt 3 im Bereich von 0,1...1.

Flugzeuge operieren in einem groBen Temperaturbereich (von 70°C' am Boden bis
zu —50°C' in Reiseflughdhe). Da der Hauptteil eines Fluges der Reiseflug ist, ist
es sinnvoll, ein visko-elastisches Material fiir den entsprechenden Temperaturbereich
(—50°) zu wihlen.

“Schub-
erzeugende”
visko- Schicht
elastisch
— Platte

(1) (2)

Abbildung 4.8: Zwei Moglichkeiten eine visko-elastische Schicht zu verformen:
(1) Zug-/Druckverformung; (2) Schubverformung [Beu05a]
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Wenn eine Platte mit einer visko-elastischen Lage schwingt, wird diese Lage zy-
klisch verformt und ein Teil der Schwingungsenergie in Warme umgewandelt. Eine
visko-elastische Lage wird im Bereich der Resonanzfrequenzen besonders effektiv, da
dort entsprechend groBe Verformungen auftreten. Es gibt zwei Moglichkeiten, visko-
elastische Schichten zu verformen (Abbildung 4.8):

(1) Zug/Druck
(2) Schub

Cremer ([Cre88]) kommt zu dem SchluB, daB eine schubbelastete visko-elastische
Lage gegentiber einer Zugbelasteten effektiver ist. (Bei gleichem Flachengewicht einer
Platte sind hohere Verlustfaktoren moglich.)

Derby und Ruzicka [Der69] zeigen eine Methode auf, um den strukturellen Verlustfak-
tor und die kritische Frequenz einer Platte mit einer schubbelasteten visko-elastischen
Schicht zu bestimmen. Sie fanden heraus, daB es am effektivsten ist, wenn die visko-
elastische Schicht in der Mitte der Platte angeordnet wird. Demmenie [Dem94| fand
heraus, daB die TL-Verbesserung durch eine dicke visko-elastische Schicht praktisch
die gleiche ist, als wenn man mehrere diinne visko-elastische Schichten mit gleicher
Gesamtdicke verwendet. Er kam auch zu dem SchluB, daB viele diinne visko-elastische
Lagen effektiver sind als eine dicke Lage. (GroBere dB Verminderung pro hinzu-
gefiigter Masse.)

Fiir optimale akustische Eigenschaften soll der Schubmodul fiir niedrige Frequenzen
klein sein und mit steigender Frequenz ansteigen. (Wie es der Fall bei visko-elastischen
Materialein ist, sieche Abbildung/4.7.) Der niedrige Schubmodul fiir kleine Frequenzen
hat Folgen fiir die strukturelle Effizienz (reduzierte Stabilitit*) des Rumpfes. Daher
kann zwischen zwei Strategien gewahlt werden, wenn viskoelastische Lagen eingesetzt
werden sollen:

(1) Auswahl eines visko-elastischen Materials fiir optimalen Lirmschutz, was zur
Folge hat, daB die strukturelle Effizienz abnimmt, oder

(2) Auswahl eines visko-elastischen Materials, mit einem so geringen elastischen
Schubmodul, der fiir eine hohe strukturelle Effizienz noch groB genug ist. Dies
hat zur Folge, daB der Larmschutz bei niedrigen Frequenzen nicht verbessert
wird.

Die Abbildung /4.9 stellt beispielsweise die TL-Verbesserung (= ATL) nach Glei-
chung (4.13)> durch Einfiigen einer Schubbelasteten viskoelastischen Lage in das
Aluminiuem-Referenzdesign dar, was zu einem Rumpf mit einem (0,64/0,25/0,64)

“Die Stabilitit hiangt von der Biegesteifigkeit der Platte ab, welche wiederum unter anderem von
dem Schubmodul der visko-elastischen Schicht abhéngt. Die Biegesteifigkeit nimmt fiir niedrige
Schubmodule ab. Da der Schubmodul eines visko-elastischen Materials frequenzabhangig ist,
wird die Biegesteifigkeit und damit auch die Stabilitdt Frequenzabhangig.

®Gleichung (4.13) ist aus der vereinfachten Gleichung (3.16) abgeleitet. Daher stimmt die ATL
nicht {iber den ganzen Frequenzbereich mit der Realitat iiberein. Bei Frequenzen an denen keine
Resonanz auftritt, ist AT L, verursacht durch das Elastomer, niedriger.
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Abbildung 4.9: Die durch Hinzufiigen einer visko-elastischen Lage (3M I1SD-830) her-
vorgerufene TL-Verbesserung nach Gleichung (4.13) in einem Panel
bei 223 K und 243 K im Vergleich mit dem Aluminium-Referenzfall
mit einem strukturellen Verlustfaktor von 7 = 0,01. Die dargestellten
Panels sind (GGD 3):

— Aluminium (Al) Panel, 1,28mm dick mit einer 0,25mm
3M ISD 830 Lage in der Mitte

— Carbon-Epoxi (CE) Panel 1,5mm dick mit einer 0,7mm
3M ISD 830 Lage in der Mitte ([Beu05al)

Hautlagenaufbau fiihrt. (Der Hautlagenaufbau (0,64/0,25/0,64) bedeutet, daB eine
0,25 mm dicke visko-elastische Lage zwischen zwei 0,64 mm dicken, in diesem Fall
Aluminium, Hautlagen eingebettet ist.)

Anmerkung: Aufgrund des Stabilitatskriteriums muB der Stringer- und Spantabstand
verringert werden.

Ebenso ist in den Abbildungen die TL-Verbesserung fiir einen CFK-Rumpf mit einem
(0,78/0,70/0,75) Hautlagenaufbau dargestellt. Der Spantabstand ist so gewahlt,
daB das Gewicht des CFK-Rumpfes mit viskoelastischer Lage dem des Aluminium-
Referenzdesigns entspricht. Daher wird dieses Design ,, Gleiches Gewicht Design 3“
(GGD3) genannt. Die Details des Aluminium-Referenzdesigns, des Rumpfes aus Alu-
minium mit viskoelastischer Lage und des GGD3 sind in Tabelle 4.4 beschrieben.

Die T'L-Verbesserung ist in Abbildung /4.9 fiir zwei Temperaturen dargestellt (bei
—30°C' (243 K) und —50°C'(223 K')), um einen Eindruck der Temperaturabhangig-
keit zu bekommen. Das verwendete viskoelastische Material ist 3M 1SD-830 [Cre88],
dessen Eigenschaften fiir die Schallddmmung (Strategie (1)) bei —30°C(242 K') op-
timal sind.
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Tabelle 4.4: Details des Aluminium-Referenz-Designs (Alref), Aluminium-Referenz-
Designs mit einer 0,25 mm dicken viskoelatischen Lage (Al+visko)
und des CFK mit viskoelastischer Lage Designs mit gleichem Ge-
wicht (GGD3). Das verwendete viskoelastische Material ist 3M 1SD-830.

[Beu05al]

Alref | Al4visko GGD3°
Rumpfgewicht m [kg/10m)] 602 647 602
Hautdicke t [mm)] 1,28 | 0,64/0,25/0,64 | 0,75/0,70/0,75
Spantabstand L [mm] 425 325 375
Strinterabstand b = byau + hse [mm] | 64,55 | 40,15 31,10
Spannungsniveau in der Haut [M Pal] 150 200 139, 89
Kritische Frequenz f. [Hz] 9333 | 8977 9719

6 Ein (0,55/1,35/0, 55) Hautlagenaufbau wire fiir GGD3 logischer: Leichtestes CFK Design mit einer
viskoelastischen Lage, mit der das Gewicht dem der leichtesten AL-L6sung entspricht. In diesem Fall

kdnnten die duBeren Lagen jedoch nicht nicht die Randbedingungen schaffen, um die viskoelastische
Lage mit Schub zu belasten. Daher wurde (0,75/0,70/0,75) fir GGD3 ausgewihlt.

Die T'L-Verbesserung von GGD3 durch den Einsatz einer viskoelastischen Lage nach
Gleichung (4.13) liegt im Bereich von 12 dB bis 16 dB bei —30°C'. Bei Reiseflugbe-
dingungen (—50°C') geht der Bereich von 6 dB bis 10 dB (siehe Abbildung 4.9).

Da das Flachengewicht der Haut das selbe ist wie bei der leichtesten Aluminium-
Losung, hat die Masse keinen EinfluB auf den T'L.

Der Stringer- und Spantabstand sind kleiner, was nach Gleichung (4.9) zu einem
Absinken des T'L um 2,9dB fiihrt.

Die kritische Frequenz bleibt im gleichen Bereich wie die der leichtesten Aluminium-
Losung, da die Biegesteifigkeit im gleichen MaBen durch das Einfiigen der viskoela-
stischen Lage verringert wird, wie sie durch die groBere Dicke vergroBert wird.

Es sei angemerkt, daB diese groBe T'L-Verbesserung nur in Resonanzfrequenzberei-
chen auftritt und temperaturabhangig ist.

Die vergroBerte Hautdicke von GGD3 wird die Wartungskosten genauso wie bei GGD2
senken, wie in Kapitel |4.1.2 diskutiert wurde. Demgegeniiber steht allerdings ein An-
stieg der Herstellungs- und Wartungskosten durch die gestiegene Zahl von Stringern
und Spanten.

Die Warmeleitung von Elastomeren ist nach [Ash92] generell niedrig. Daher wird der
Einsatz einer Elastomer-Lage die thermische Isolation verbessern.
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4.2 Prinzipielle zusdtzliche passive MaBnahmen zur
Larmreduktion

Grundsatzlich lassen sich neben den in Kapitel 4.1.2 bis'4.1.4/ diskutierten in die Struk-
tur integrierten MaBnahmen zur Larmreduktion (ohne groBes zusitzliches Gewicht)
zusatzliche aktive und passive MaBnahmen unterscheiden, fiir welche zusatzliche Ein-
bauten notwendig sind.

Beziiglich des Ubertragungspfades AuBenlidrm - Innenldrm sind MaBnahmen zur Be-
einflussung der strukturellen Rumpfschwingungen sowie der akustischen Innenraum-
schwingungen zu unterscheiden.

Beziiglich der Rumpfschwingungen sind insbesondere solche relevant, die infolge Fre-
quenzinhalte und Schwingungsformen sich besonders gut mit Innenraumschwingun-
gen koppeln. Wie in der , klassischen" Strukturdynamik auch sind solche Kopplungen
durch entsprechende Verstimmungen / Frequenzverschiebungen zu vermeiden, oder
zumindest die Schwingungsamplituden zu reduzieren. Hierzu zahlen auf Seiten der
Struktur Dampfungs- und TilgungsmaBnahmen aus der Strukturdynamik.

MaBnahmen beziiglich der Innenraumluftschwingungen zielen auf Energievernichtung
durch akustische Absorber (Helmholtzresonatoren) im tieffrequenten Bereich, bzw.
durch Schdume im hoherfrequenten Bereich, und spezielle MaBnahmen wie Erzeugung
eines Doppelwandeffektes z.B. durch die Innenverkleidung ab.

Im folgenden werden die MaBnahmen etwas ausfiihrlicher diskutiert, wobei insbeson-
dere ihr EinfluB auf verschiedene Entwurfskonzepte bzw. ihre Integrierbarkeit beriick-
sichtigt werden.

Eine Ubersicht iiber passive MaBnahmen, gibt die Tabelle 4.5.

4.2.1 Schwingungsreduktion der Rumpfstruktur

Wie im Folgenden beschrieben kdnnen Schwingungsreduktionen der Rumpfstruktur
mit dem Ziel der Larmreduktion durch verschiedene MaBnahmen erreicht werden.

Der Einsatz von viskoelastischen Materialien als Dampfungsschicht wurde bereits in
Kapitel 4.1.4 ausfiihrlich behandelt.

Piezokeramische Dampfung

Piezokeramische Werkstoffe konnen Dampfung dadurch erzeugen, daB die in diese in-
duzierte dynamische Dehnung in elektrische Spannung umgewandelt und iiber einen
Stromkreis abgeleitet und in Warme umgewandelt wird (siehe Bild '4.10) [Loc01].
Besteht dieser Stromkreis aus einem elektrischen Schwingkreis, kann die Wirkung
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Tabelle 4.5: MaBnahmen fiir passive Larmreduktion

Typ typische | Bemerkungen
Reduktion
Versteifungen o lokal, sonst Massenproblem
Dampfungsschichten o vor allem bei héheren Geschwindigkeiten, temperatu-
(z.B. viskoelastisch) o rabhingig, relativ schwer

z.b. Schaumstoff (offenporig), Glaswolle (o =
10 kg/m?), wegen meist nur geringer Schichtdicke vor

Absorptionsschichten 0.t allem fiir héhere Frequenzen, gleichzeitig Warmeisola-
tion

Trim panels o...+ geschickte Kombination mit Thermalverkleidung

Isolated Shell o bisher bei kleinen Kabinen

Helmholtz-Resonator o...+ wirkt nur bei einzelnen diskreten Frequenzen

Dynamische Absorber

(Struktur) / tuned -+ schmalbanding, insges. geringe Masse

dampers

akustische  Doppel- + Die Wande miissen voneinander entkoppelt sein

wand

—~0-4dB oxb—TdB +>7dB

fiir ein schmaleres Frequenzband maximiert werden, wahrend bei einer reinen Wider-
standsschaltung eine breitbandige Wirkung auf niedrigerem Niveau eintritt, siehe Bild
4111,

Beziiglich der ortlichen Positionierung gilt dhnliches wie fiir die viskoelastischen Schich-
ten, d.h. es sind die Bereiche hoher dynamischer Dehnungsenergien auszuwahlen, d.h.
deren Lage und Anzahl ist zu optimieren. Als hier relevante Eigenschaften auch im
Vergleich zu den viskoelastischen Schichten ist zu nennen:

e infolge hoheren E-Moduls (etwa 50 — 80 G'Pa, also dhnlich Al) inhédrent hohere
Dehnungsenergie

e relativ geringe Temperaturabhangigkeit

e Potentiell zur Nutzung in Mehrfachfunktionen, also insbesondere auch zum
health monitoring und als Steller fiir aktive MaBnahmen.

e allerdings schwerer als viskoelastische Schichten (spez. Dichte etwa 7 kg/dm?
gegeniiber etwa 1,2 —1,5kg/dm?), d.h. auch aus diesem Aspekt Optimierung
der Anzahl/Gr6Be/Position erforderlich

Strukturintegration von Dampfungs- und Piezoschichten

Da zumindest von ihrem Wirkprinzip her die physikalischen Anforderungen an die In-
tegration viskoelastischer bzw. piezokeramischer Schichten dhnlich sind, werden diese
gemeinsam diskutiert und dort, wo notwendig, differenziert. Bei einem Einfachschaler
konnen die Schichten dort, wo die groBten Dehnungen zu erwarten sind, aufgebracht
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Mechanische Energie einer
schwingenden Struktur

Mechanische | Energietibertragung

Elastische Verformungsenergie
im integrierten PZT Element

Elektromechanische Kopplung

Elektrische Energie
im integrierten PZT Element Elektrische Widerstandsschaltung

Elektrische | Energieiibertragung

Elektrische Energie
dissipiert in elektrischen Schaltungen

Abbildung 4.10: Grundsatze: Energiefluss [Loc01]
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Widerstandsschaltung (R) P — [|r v

» Vergleichbar mit viskoelastischen Dampfungssystemen
+ Effektiv bei breitbandiger Anregung

» Widerstandschaltung
mit Induktivitat (RL)

(b)

» Vergleichbar mit mechanischem Tilger (sehr effizient) |
* Genaue Anpassung der Induktivitat notwendig W = 7L-C[,
 Effektiv bei schmalbandiger Anregung A

Abbildung 4.11: Widerstandsschaltungen (nach [Hag91])

werden. Beim Doppelschaler kommen zunachst die Deckschichten in Frage, wobei de-
ren jeweilige AuBenseite hierfiir zwar einfacher zu nutzen ist, aber eventuell optische
und insbesondere auf der Stromungsseite aerodynamische Griinde dagegen sprechen
(konnen). Bei der Innenseite der Deckschichten stellt sich je nach Bauweise die Frage
der Integrierbarkeit und spateren Zuganglichkeit. Die Nutzung der Stege (Bild 4.12)
fiihrt zu Steifigkeitsverlusten bzw. bleibt infolge der relativ geringen Dehnungen relativ
wirkungslos beziiglich Dampfungserhohung.

Ein interessantes Konzept zeigt Bild 4.13, bei dem sich die Dehnung in den Schich-
ten durch Relativverformungen der aufgesetzten Stiitzelemente ergibt. Eine sinnvolle
konstruktive Umsetzung hiangt allerdings auch von der Art (Wellenanzahl) der zu
dampfenden Schwingungsformen ab.
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* an den Deckschichten:

— auBen: einfacher, aber Aerodynamik
bzw. ,Optik“

— innen: Zuganglichkeit

(2
* an (in?) den Stegen
T/ - geringe Wirkung bei globalen Moden
(1) (geringe Innendehnung)

- Integration in Stege = ,Entkopplung’

Abbildung 4.12: Integrationsmoglichkeiten

Abbildung 4.13: VergroBerte Relativverformungen durch Stiitzelemente

Einen mittel- und langerfristig besonders interessanten Aspekt weisen gerade beziiglich
Integrierbarkeit piezokeramische Fasern auf (Bild 4.14). Diese sind, wie erste Erfah-
rungen zeigen, praktisch ohne relevanten Verlust an Tragfahigkeit in das Strukturla-
minat integrierbar und besitzen eine gute mechanische Ankopplung und Umwandlung
in elektrische Energie. Dieses befindet sich zwar noch in der Phase grundlegender Un-
tersuchungen (z.B. auch beziiglich zuverlassiger Anbringung von Elektroden), stellt
aber insgesamt ein weiter zu verfolgendes Potential dar.

Abbildung 4.14: In den CFK-Werkstoff integrierte Piezo-Faser-Schichten [Loc01]
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Dampfungs- _T__r;passbare
schichten ligermassen
P
Kugeffiillung \
?__Wand

Abbildung 4.15: Schwingungstilger fiir Strukturschwingungen

Zusammenfassend kann man viskoelastische Schichten und Dampfer mit Piezokera-
mik folgendermaBen bewerten:

o Aufgeklebte Piezokeramiken sind effektiver als aufgeklebte viskoelastische Ma-
terialien beziiglich der Massenerhéhung bei steifen Strukturen ([Hag91], [Cra87])

e Mit optimierten Konstruktionen kann die Energieiibertragung bei diesen Damp-
fungsmethoden deutlich erhoht werden, ohne die Struktureigenschaften wesent-
lich zu verandern

e Piezofaserlaminat mit integrierten Piezofasern weist eine hhere mechanische
Energieiibertragung und elektromechanische Kopplung auf als aufgeklebte Pie-
Z0s

Schwingungstilger

Schwingungsabsorber oder -tilger arbeiten nach dem im Bild 4.15 dargestellten Prin-
zip: bei schmalbandiger Anregung bzw. schmalen Frequenzband zu reduzierender
Schwingungen geraten infolge entsprechender Abstimmung die Tilger in Resonanz,
entziehen der Grundstruktur dynamische Energie, die durch Dampfung der Tilger
vernichtet wird. Uber erfolgreiche Anwendungen wird bei Propeller-Flugzeugen (z.B.
bei der Do 328) berichtet, aber auch bei Turbofans mit ausgepragten Anregungs-
frequenzen (z.B. DC 9) mit erreichten schmalbandigen Larmreduktionen von bis zu
6 —10dB.

Die Integrationsfahigkeit diirfte sich nicht grundsatzlich schwierig gestalten. Als ,,add-
on“-MaBnahme sollen sich die Tilger an Stellen hoher Schwingungsamplitude befin-
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den, ihre Masse betragt dabei typischerweise 1 — 2% der mitschwingenden Gesamt-
masse.

4.2.2 Doppelwand/Doppelrumpf (Isolated Shell)

Neben den oben genannten allgemeinen MaBnahmen beziiglich Rumpfschwingungen
wird bei kleineren Flugzeugen iiber an einer AuBenschale schwingungsisoliert auf-
gehdngten Innenschale berichtet. Die Ergebnisse sind unzureichend dokumentiert.
Doch scheinen sich breitbandige und signifikante Larmreduktionen zu ergeben. Dies
verlangt allerdings vollkommen gednderte Rumpfkonzepte mit beachtlichem Abklar-
ungsbedarf beziiglich anderer Kriterien und Anforderungen.

4.2.3 Akustische Dampfer

Die akustische Energie des Innenlarms kann (zusatzlich) durch akustische Dampfer
reduziert werden. Dabei werden unterschieden (Bild 4.16))

Wirkprinzip: ,Verwirbelung“ der Larmleistung

LARM Steif
“Membran”
| ’
- ] oder
Wand/Struktur 7/
. Wand
Absorption

b

Schmalbandige Bauweise

Breitbandig
Wirkfrequenz ~ 14/H

Abbildung 4.16: Akustische Absorber (,,Schallschlucker®)

e groBvolumigere Helmholtzabsorber fiir den niederen Frequenzbereich (100 —
500 Hz)

e feinporige Schaume fiir den hoheren Frequenzbereich.

Als Wirkprinzip solcher akustischer Absorber gilt, daB durch die Schallwellen des In-
nenraums die Luft in diesen Absorbern zu Schwingungen angeregt und durch Strom-
ungsreibung in Warme/Dampfung umgewandelt wird. Somit sind diese Absorber in
ihren eigenen Luftresonanzen denen der zu tilgenden Luftschwingungen anzupassen.
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Dies wird durch entsprechende Absorbervolumina bzw. Bauhdhe erreicht, und be-
schrankt ihren Einsatz deshalb in der Regel auf den mittleren und hoheren Frequenz-
bereich (ab ca. 500 Hz, Bauhdhen von unter 50 mm). Helmholtz-Absorber kdnnen
schmalbandig mit hoherer Wirkung (Larmreduktion um 10 dB) oder breitbandiger mit
geringer Wirkung (5 — 7 dB) ausgefiihrt werden. In den verschiedenen Anwendungen
befinden sich Helmholtzabsorber und die hoherfrequent wirkenden Absorberschaume
meist zwischen Rumpfstrukturen und Innenverkleidung.

Wie aus Bild /4.17! ersichtlich, konnen Helmholtzabsorber in die Struktur integriert
werden, indem

e diese in bereichsweisen Ausschnitten der Innenteils eingesetzt werden, dort wo
festigkeits- und steifigkeitsmaBig dies akzeptiert werden kann

e cinzelne Kammern einer Doppelwandkonstruktion iiber den gesamten Rumpf
verteilt als Helmholtzabsorber ausgebildet werden.

In Bild 4.17/sind ganz oder teilweise in die Doppelwand integrierte Absorber skizziert.
Somit bietet eine solche strukturelle Bauweise die Moglichkeit, akustische Absorber
raum- und masseneffizient zu integrieren. Dabei ist allerdings der Innendruck (bzw.
dessen sichere Aufrechterhaltung) der Passagierkabine zu beachten. Eine Méglichkeit
hierfir ware auch, Membran- oder Plattenabsorber zu benutzen, wie sie in Bild 4.18
skizziert sind und eine Druckisolation erlauben. Das Bild 4.18| zeigt auch einige Vari-
anten, deren Wirkungsweise beziehungsweise Effektivitat, Dichtigkeit und Vandalen-
festigkeit gegeniiber Undichtigkeit aber erst genauer untersucht werden miiBte. Ein
zu losendes Problem ist, daB der Innendruck zwischen die Haute der Struktur ge-
langt. Dadurch entsteht eine Kraft von innen auf der AuBenhaut, die diese von der
Kernkonstruktion abzul6sen droht.

Die Faltwaben konnten dieses Problem verringern wenn sie luftdicht ausgefiihrt wer-
den. Dadurch wiirde kein ablésender Druck von innen auf die AuBenhaut wirken.

In die Wand Die Wand ist bereichsweise
bereichsweise integriert ein Absorber

Abbildung 4.17: Integration akustischer Absorber (Doppelschale)
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permeable Membran

eventuelle “Druck-Sicherung”

Faltwabe Bohrungen diinne Membran

A
| /

Abbildung 4.18: Mogliche Konzepte fiir rumpfintegrierte akustische Absorber

4.3 Prinzipielle zusatzliche aktive MalBnahmen zur
Larmreduktion

Bei den aktiven MaBnahmen werden durch in den Rumpf (oder auf der Rumpfin-
nenseite) integrierte Schwingungsaktoren und/oder durch angebrachte Lautsprecher
mechanische und akustische Gegenschwingungen erzeugt, die iiberlagert mit dem ur-
spriinglichen Larm eine Larmreduktion ergeben. Es sind also Aktoren (Piezosteller,
Lautsprecher) sowie an geeigneten Stellen auch Sensoren sowie Regler und Verstarker
zu integrieren. Dabei sind gerade bei breitbandigeren Anregungen z.B. durch Grenz-
schichtlarm noch eine Reihe von Problemen in der Regelung zu 16sen.

Das Grundprinzip aktiver MaBnahmen ist in Bild /4.19/ skizziert: (iber MeBdaten von
Sensoren (Beschleunigungsmesser / Mikrophone) und Reglern werden Aktoren (ent-
weder Mikroshaker fiir die Struktur und/oder Lautsprecher fiir die cavity), so ange-
steuert, daB durch die induzierten ,, Gegenschwingungen* der Schalldurchgang von Au-
Ben nach Innen moglichst schlecht ist bzw. ,, Gegenlarm* erzeugt wird. Wahrend sta-
tionarer niederfequenter Larm dadurch reduziert werden kann, bestehen noch grund-
satzlichere Signalverarbeitungs- und Regelungsprobleme bei hoherfrequenten und in-
stationarem /diffusem Larm. Es zeigt sich auch, daB eine akustisch bewertete Be-
einflussung von Strukturschwingungen zu raumlich globaleren Larmreduktionen als
bei Lautsprechern fiihrt. Allerdings sind unerwiinschte Sekundareffekte wie Anregung
hoherfrequenter Schwingung (Ermiidungsproblematik) zu vermeiden.
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)

aulerer Larm
ANN—

Struktur Sensorik:  Mikrophone (ev. Struktursensoren)
Mikmfon([e:)l ) Aktuatorsignal ~ Aktoren:  Schwingungsaktoren (Struktur)
............. ) ~| ]—
Lautsprecher (Cavit
iBeschleunigyngs] ~ Sensor P (Cavity)
; sensor(en) Regler: Mehrkanalregler, schnell
Regelsignal

EReferenzsignaI(e) Regler

: feedback = - -:feedforward

Abbildung 4.19: Grundprinzip aktiver Larmkontrolle

Beziiglich der Integrationsfahigkeit sind also zu beriicksichtigen:
e diejenigen der Sensoren
e diejenigen der Aktoren einschl. Verstarker / Elektronik.

Dabei ist je nach Typ insbesondere die Aktor-Integration zu beachten. Einige Moglich-
keiten seitens Schwingungsaktoren werden aus Bild 4.20 deutlich, wobei integrierte
Piezokeramiken sicherlich noch eine Reihe von FuE-Aktivitaten erfordern. Sie bieten
aber insbesondere als Piezofasern zusatzliches Potential z.B. fiir ein health monitoring.

-
| 1L
|

Primarstruktur

Schwingungs-
isolierende
Aufhangung

DehnmeR-
streifen — | Innenwand

> Piezo-
aktuatoren

Piezoaktuatoren

\ L

~———— —

=

auf der Struktur auf (zweiter) leichter Innenwand

Abbildung 4.20: Mogliche Anordnung von Vibrations-Aktoren
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4.4 Der akustisch angepalBite Rumpf

Aus den vorherigen Abschnitten ergibt sich eine Zielvorstellung fiir einen akustisch
angepaBten Rumpf der folgende Eigenschaften aufweist: (Siehe Abb. 4.21))

tragende Schale ©
entkoppelte
AuRenhaut

akustische Absorber

damping Layer
Detektorschicht
entkoppelte

Innenverkleidung —
“weicher” Kern

Abbildung 4.21: Charakteristika eines akustisch angepassten CFK-Rumpfes

e Durch einen in Rumpflangsrichtung inhomogenen Steifigkeits- /Lagenaufbau wird
durch eine Entkopplung der Rumpfmoden von den Cavity-Moden der Effekt die-
ses Resonanzfalls verringert.

e In einen Doppelschaler lassen sich verschiedene Vibrationsdampfungselemente
und akustische Absorber integrieren.

e Bei einem Doppelschaler, der aus einer steifen/tragenden Innenwand besteht,
sollte die AuBenhaut hochfrequent entkoppelt angebracht sein. (D.h. , weich"
gelagert, so daB die Anregungen der Grenzschicht nicht auf die Innenwand
iibertragen werden. Die ,,weiche” Lagerung der AuBenhaut kann im niederfre-
quenten Bereich durch Dampfung entkoppelnd wirken.

e Die entkoppelte Detektorschicht in Verbindung mit dem ,weichen” Kern dient
als Impact-Schutz fiir die tragende Schale. Impactschaden erzeugen strukturell
unbedeutende Schaden, die aber leicht visuell erkannt werden kénnen.
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5 Modellierungsverfahren

Zunichst wird ein Uberblick iiber die Klassifizierung von gekoppelten Fluid-Struktur
Problemen gegeben, um die Struktur-Akustik von dhnlichen Gebieten abzugrenzen.

Nach analytischen Verfahren werden numerische Diskretisierungsverfahren fiir die
Struktur-Akustik Interaktionsanalysen im tiefen Frequenzbereich! vorgestellt:

(1) die Methode der finiten Elemente (FEM)?
(2) die Randelementmethode (BEM)?

In hdheren Frequenzbereichen bietet sich die Statistische Energie-Methode (SEA)* an,
die nicht mehr die einzelnen Schwingungsformen, sondern die Energieinhalte groBerer
Bereiche des Modells betrachtet.

5.1 Klassifizierung gekoppelter
Fluid-Struktur-Probleme

[Wil03] fasst die Unterschiede bei gekoppelten Fluid-Struktur-Systemen zwischen ein-
seitiger und gegenseitiger Kopplung folgendermaBen zusammen: Das Verhaltnis zwi-
schen der effektiven Masse des Fluids und der effektiven Masse des Festkorpers und
das Verhaltnis zwischen Steifigkeit des Fluids (Kompressibilitdtsmodul K gy;4) und
der Steifigkeit des Festkorpers konnen als Unterscheidungskriterium herangezogen
werden. (Damit auch das Verhiltnis der Eigenwerte von Fluidproblem und Struk-
turproblem, sowie das Verhiltnis der GroBenordnungen der Anregungen des einen
Subsystems zu der Steifigkeit und Masse des anderen.)

Eine graphische Ubersicht ist in Abbildung /5.1 dargestellt.

Bei einseitiger Kopplung ist das Untersystem mit der wesentlich kleineren Steifigkeit
beziehungsweise Masse vom Zustand des Untersystems mit der groBeren Steifigkeit
beziehungsweise Masse abhangig, ohne dieses selbst zu beeinflussen.

!Charakterisiert durch Eigenformen, deren Wellenlingen im Bereich oder nur wenig unter der
GroBenordnung der Abmessungen der Struktur und der damit gekoppelten Fluidbereiche liegen
([Fau94])

engl. ,finite element method"

3engl. , boundary element method*

*engl. , statistical energy analysis"
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Hydrostatischer Druck

Fluid regt Struktur an

Triebwerkslarm bei Raketen auf Nutzlast )

Einseitige Kopplung

Lautsprecher

Struktur regt Fluid an

Schallabstrahlung von Festkérpern )

Gekoppelte Fluid-Struktur Probleme

dinne, gefiillte Tanks

inkompressibel

elastischer Schiffsrumpf im Wasser )

Gegenseitige Kopplung

Innenraum Akustik (flexible Wénde))

kompressibel
Aerc i
j StoRvorgénge (Detonationen,...) ]

Abbildung 5.1: Klassifizierung gekoppelter Fluid-Struktur-Probleme (Beispiele grau
hinterlegt)

nichtliniear

Gegenseitige Kopplung liegt vor, wenn beide Teilsysteme Steifigkeiten und effek-
tive Massen gleicher GroBenordnung aufweisen und somit jeweils vom Zustand des
Teilsystems abhangig sind.

Dabei ist zu bedenken, daB die einseitige Kopplung einen idealisierten Zustand dar-
stellt der die Realitdt nur annahert, das heiBt einen Zustand, bei dem die Kopplung
in die eine Richtung soviel groBer ist, als in die andere, daB die kleinere Wirkung ohne
nennenswerten Fehler vernachlassigt werden kann. Es konnen also die folgenden drei
idealisierten Falle von Fluid-Struktur-Kopplung unterschieden werden:

5.1.1 Struktur wird vom Fluid angeregt

Es erfolgt aber keine nennenswerte Riickkoppelung von der Struktur an das Fluid.
Der vom Fluid auf den Festkorper ausgeiibte Druck hangt also nicht vom Verhalten
des Festkorpers ab.

Beispielsweise regt der von einem Raketentriebwerk erzeugte Larm die Nutzlast der
Rakete zum Schwingen an. Die Larmquelle, und somit die Schwingungen der sie
umgebenden Luft sind von den Strukturschwingungen der Rakete unabhangig. Die
Energie, die das Fluid durch die Verbrennungsschwingungen des Triebwerkes erhalt
ist wesentlich hoher als die Energie die dem Fluid durch die Strukturschwingungen
zugefiihrt wird. Das heiBt die Kraftanregung der Raketenstruktur durch das Fluid
ist hier der dominante Faktor. Daher sind Satelliten auch so auszulegen, daB ihre
Eigenfrequenzen weit liber den Erregerfrequenzen der Transportrakete liegen, sodal3
das System Satellitenstruktur/triebwerkserregte Luftvibrationen entkoppelt ist.

Ein anderes Beispiel fiir eine einseitige Kopplung vom Fluid an die Struktur ist der
hydrostatische Druck. Er wird von Strukturschwingungen nicht beeinflusst, sofern die
Strukturmasse weit unter der Masse des den hydrostatischen Druck hervorrufenden
Fluids ist. Ein Beispiel hierfiir ist der hydrostatische Druck der auf ein Schiff im Ozean
wirkt. Die Masse des Wassers ist die dominante GroBe.
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5.1.2 Fluid wird von Strukturschwingungen angeregt

Das Fluid wird von Strukturschwingungen angeregt, beeinflusst diese aber nicht we-
sentlich. Dies geschieht beispielsweise bei allen Larmausbreitungsvorgingen (Laut-
sprecher,. .. ), oder auch bei Saiteninstrumenten in der Musik, also bei Schallabstrah-
lungsvorgangen von Festkdrpern. Dabei ist die effektive (schwingende) Masse des
Festkorpers wesentlich hoher, als die des Fluids. Handelt es sich beim Fluid um ein
Gas, so ist auch die Steifigkeit der Struktur wesentlich héher, als die des Fluids.

5.1.3 Gegenseitige Kopplung zwischen Fluid und Struktur

Es liegt gegenseitige Kopplung zwischen Fluid und Struktur vor. Dazu gehdren Schwin-
gungen von fliissigkeitsbenetzten Strukturen, wie zum Beispiel Schwingungen von mit
Fliissigkeit gefiillten Tanks aus diinnem Stahlblech oder Schiffen im Wasser. Dabei
sind die effektiven Massen und die Steifigkeiten von Fluid und Struktur von etwa der
gleichen GréBenordnung.

Gegenseitige Kopplung tritt auch auf, wenn eine Fluidstromung ihrerseits von der
Korperform abhangige Krafte hervorruft wie beispielsweise bei aeroelastischen Vor-
gangen. Hier dominieren zwar Masse und Steifigkeit des Festkorpers iiber die des
Fluids, das Fluid beeinflusst die Struktur aber iiber die Aerodynamik. Auch bei allen
Vorgangen mit Schalldurchgang, wie zum Beispiel ein vom Abgasstrom zum Schwin-
gen angeregtes Abgasrohr, das seinerseits wiederum das Abgas in Schwingungen
versetzt tritt, gegenseitige Fluid-Strukturkopplung auf. Zwar liegen hier die Mate-
rialkennwerte des Festkorpers deutlich iiber denen des Fluids, allerdings bezieht das
Fluid standig Schallenergie aus den Verbrennungsschwingungen, die etwa von gleicher
GroBenordnung ist wie die Energie der Strukturschwingung.

Eine weitere Unterscheidung in nichtlineare und lineare Probleme ist moglich.

Zu den nichtlinearen Problemen zéhlen beispielsweise aeroelastische Vorgange (Flat-
tern von Tragfliigeln, Schwingen von Hangebriicken) und StoBvorgdnge, wie zum
Beispiel Unterwasserdetonationen unter oder neben Schiffen.

Bei den linearen Problemen wird davon ausgegangen, dall das betrachtete System
von einem Gleichgewichtszustand ausgehend kleine Storungen erfdhrt. Im Gleichge-
wichtszustand sind die nichtlinearen Bewegungsgleichungen erfiillt und diirfen unter
der Annahme kleiner Storungen im Gleichgewichtspunkt linearisiert werden, siehe
[Wan91].

Folgende Bedingungen miissen erfiillt sein, damit die Stérungen des Systems als klein
angesehen werden diirfen, das heiBt damit die Linearisierung der Bewegungsgleichun-
gen berechtigt ist ([Wan91]):

e Die Stromungsgeschwindigkeiten, die sich aufgrund der Stérung im Fluid ein-
stellen, miissen so klein sein, daB konvektive Terme vernachldssigt werden
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konnen. Das heiBt, es erfolgt kein Transport der ZustandsgroBen Druck, Dichte,
Temperatur, etc. des Fluids durch die Stromung.

e Die Verschiebungen des Festkdrpers miissen so klein sein, daB die Bewegungs-
gleichungen fiir die ungestorte Geometrie aufgestellt werden konnen.

e Die Dehnungen im Festkorper miissen so klein sein, daB ein lineares Material-
gesetz gilt.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich nur mit Problemen, die laut obigen Bedingun-
gen als linear betrachtet werden diirfen. Die Linearisierung der ein schwingungsfahiges
System beschreibenden Gleichungen ist insbesondere notwendig, um daraus ein Ei-
genwertproblem ableiten zu konnen.

Fliissigkeit-Struktur-Wechselwirkung

In der Strukturdynamik mit Fliissigkeit-Struktur-Kopplung muss das Fluid vor allem
wegen der infolge seiner Tragheit auf den Festkorper ausgeiibten Krafte beriicksichtigt
werden. Handelt es sich beim Fluid um eine Fliissigkeit, kann dessen Kompressibilitat
im Allgemeinen gegeniiber der Flexibilitat des Festkorpers vernachlassigt werden.

Grundsatzlich sind in der Strukturdynamik bei Fliissigkeit-Struktur-Kopplungen zwei
Arten von Problemen zu unterscheiden.

Entweder ist die Fliissigkeit von der Struktur ganz oder teilweise umschlossen (Tanks,
verfahrenstechnische Anlagen, Komponenten von Wasserkraftwerken etc.), oder die
Fliissigkeit befindet sich auBerhalb der Struktur (umstrémte Flugkorper, Schiffe, Bohr-
inseln, Beschaufelung von Strémungsmaschinen etc.). Die Tragheit des Fluids bewirkt,
daB die Eigenfrequenzen einer Struktur im Allgemeinen bei der Kopplung an ein Fluid
niedriger sind als ohne Fluid.

Liegt eine Fliissigkeit-Struktur-Kopplung vor, so verhilt sich die Struktur so, als ware
ihre Massentragheit etwas hoher als ohne Fluid. Daher werden laut [Wil03] vor allem
hydroelastische Vibrationen von Schiffen und Tanks derart modelliert, daB die Mas-
senmatrix der Struktur um einen entsprechenden additiven Anteil vergroBert wird, um
dem EinfluB des Fluids auf die Eigenfrequenzen Rechnung tragen zu kdnnen.

Aeroelastische Probleme

Bei aeroelastischen Problemen erfolgt die Kopplung zwischen Fluid und Struktur tiber
aeroelastische Krafte. Bei der Auslegung von Tragflachen beispielsweise muss darauf
geachtet werden, die Torsionseigenfrequenz und die erste Biegefrequenz moglichst
weit auseinander zu legen, da die Kopplung dieser beiden Frequenzen mit den ae-
rodynamischen Kraften die gefiirchtete (instabile) Flatterschwingung auslost, die zur
Zerstorung der Tragflache fiihren kann.
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Struktur-Akustik-Wechselwirkung

In der Akustik, die einen Schwerpunkt dieser Arbeit darstellt, wird die Ausbreitung von
Schallwellen im Fluid untersucht, weshalb dessen Kompressibilitat zu beriicksichtigen
ist.

Dabei gibt es zwei Arten von Problemstellungen.

Die erste Problemklasse betrifft die hier behandelte Innenraumakustik. Sie ist im
Automobilbau und in der Luft- und Raumfahrt einerseits hinsichtlich des Passagier-
komforts von Bedeutung. (Ein leiser Innenraum ist fiir Personenkraftfahrzeuge und
Flugzeuge heute Bedingung, um mit solchen Produkten Kunden zu erreichen, und
sie somit iiberhaupt auf den Markt bringen zu konnen.) Andererseits muss akusti-
sche Resonanz aber auch zum Schutz der Struktur und der Nutzlast vor Ermiidung
unterbunden werden. Fiir Satelliten beispielsweise ist ein entscheidendes Auslegungs-
kriterium, daB sie durch die Larmvibrationen des Raketenstarts nicht zerstort werden
diirfen.

Die zweite Problemklasse betrifft die Schallabstrahlung. Das heiBt, das betrachte-
te Fluid befindet sich auBerhalb des Festkorpers. Zum einen ist dabei eine niedrige
Larmbelastung der Umwelt durch Fahrzeuge etc. erwiinscht. Zum anderen beeinflusst
die Schallabstrahlung von Komponenten, wie beispielsweise Motoren von Fahrzeugen,
auch die Innenraumakustik des jeweiligen Fahrzeuges negativ. Auch die vorhin bespro-
chenen Vibrationen beim Start einer Tragerrakete, die fiir die Nutzlast (Satellit) so
kritisch sind, werden hauptsachlich von den Raketenmotoren hervorgerufen.

Eine Struktur-Akustik-Kopplung liegt dann vor, wenn die Schallwellen durch einen
schwingenden Festkorper angeregt werden, wie beispielsweise bei einem Musikinstru-
ment, wenn ein Festkorper durch den Schalldruck in Schwingungen versetzt wird,
oder wenn beide Phdnomene auftreten (gegenseitige Kopplung).

5.2 Analytische Verfahren

5.2.1 Mathematische Beschreibung des Fluids

Eine Schallwelle ist verbunden mit raumlichen und zeitlichen Schwankungen der Zu-
standsgroBen Dichte, Druck und Temperatur des Fluids sowie mit Schwankungen des
Ortes und der Geschwindigkeit der Fluidteilchen um die ohne Schall vorkommenden
Mittelwerte.

Den Ausgangspunkt fiir die theoretische Behandlung der Schallausbreitung in Fluiden
bilden die stromungsmechanischen Grundgleichungen (Kontinuitatsgleichung, Euler-
gleichung) und die Zustandsgleichung des Mediums.
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Stromungsmechanische Grundgleichungen

In der hier verwendeten, einfachsten Theorie wird das kompressible Fluid ohne in-
nere Reibung betrachtet und die Bewegung der Fluidteilchen auf kleine Amplituden
beschrankt. Der EinfluB der Gravitation in Form von Oberflichenwellen wird ver-
nachlassigt.

Kontinuitadtsgleichung Die Kontinuitatsgleichung beschreibt die Massenerhaltung.
Mit der Dichte p(x, t) und dem Volumen V ist die Fluidmasse m durch folgendes
Integral gegeben:

m = /p(X, B dv . (5.1)
V)

Befinden sich im Fluid keine Quellen oder Senken, so ist die Fluidmasse des beliebig
gewahlten Volumens V' zeitinvariant, da durch die Oberflache S kein Massenaustausch
stattfindet, d.h.

dm

— =0. 5.2

o (5.2)
Mit dem Reynoldsschen Transporttheorem, welches die Bildung der totalen Zeita-
bleitung eines Integrals iiber ein zeitlich veranderliches Volumen angibt, lautet das
Massenintegral (5.1) in Verbindung mit (5.2):

C;_T _ / [W +o(x, 1) - (Vv(x, 1)| dV = 0. (5.3)
V)

Nach Voraussetzung ist das Volumen V' beliebig, so dal8 der Integrand verschwinden
muB. Es folgt die Kontinuitatsgleichung in der Form:

dp(x,1)
dt

+ p(x,t) - (Vv(x,t)) =0 (5.4)
Mit

p-(Vv)=V-(pv) = v-(Vp) (5.5)
und dem totalen Differential der Dichte nach

dp(x,t) _ Op(x,t)

dt ot +V(X7t) ’ (V/O(X7 t)) (56)
lautet die Kontinuitatsgleichung
t

00D L (o, t) - v(x, ) = 0. (5.7)

ot



5.2 Analytische Verfahren 81

Eulergleichungen Die Eulergleichung, auch als Impulssatz bekannt, besagt fiir
Fluide, daB die zeitliche Anderung des Impulses eines Fluidteilchens gleich der Re-
sultierenden der auf dieses Volumenelement einwirkenden Krafte ist:

d

pr pvdV:—/pndS. (5.8)

V) (5)
Dabei bedeuten p(x, t) die Dichte und v(x, t) die Geschwindigkeit der Fluidteilchen.
Mit p(x, t) ist die Verteilung des Druckes auf der Oberflache S mit der Auswértsnor-
malen n bezeichnet.

Der EinfluB der Erdbeschleunigung bleibt hier unberiicksichtigt, so daB Volumenkrafte
vernachlassigt werden. Ebenfalls werden keine Quellen oder Senken betrachtet, so daB
die Impulsgleichung die einfache Form wie in Gl. (5.8) annimmt.

Nach Anwendung des GauBschen Satzes ergibt sich aus Gl. (5.8) fiir alle Punkte des
Fluidvolumens V' die nichtlineare Eulergleichung:

d(pv)
dt

+pv-(Vv)=-Vp. (5.9)

In diesen drei Differentialgleichungen werden die fiinf unbekannten ZustandsgroBen
u(x, t), v(x, t), w(x, t), p(x, t), p(x, t) miteinander verkniipft. Es fehlen also noch
zwei weitere Beziehungen zur Losung des Differentialgleichungssystems. Dazu dient
die Kontinuitatsgleichung (Gl. (5.7)) und das Materialgesetz in Form der Zustands-
gleichung fiir Fluide.

Zustandsgleichung Die Zustandsanderungen in einer Schallwelle erfolgen so rasch,
daB kein Temperaturausgleich mit der Umgebung stattfinden kann. Die Zustandsan-
derungen verlaufen daher adiabatisch. Wegen der Reibungsfreiheit des betrachteten
Fluids werden keine Schubspannungen iibertragen. Die Zustandsgleichung beschreibt
den nichtlinearen Zusammenhang zwischen Druck p und Dichte p.

Mit der Voraussetzung, daB der Druck p und die Dichte p nur wenig um die zeit-
lichen Mittelwerte py und pg schwanken, 138t sich der nichtlineare Zusammenhang
an der Stelle p = pg in eine Taylorreihe entwickeln, die, nach dem zweiten Glied
abgebrochenn ein Materialgesetz fiir Fluide in der Form

dp

3, (5.10)

p(x, t) = p(x, t) mit ¢ =

liefert. Die GroBe c(p, p) ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Longitudinalwellen.

Das System von Differentialgleichungen wird also mit der Einfiihrung der Schallge-
schwindigkeit ¢ vervollstandigt. Die zeitliche Anderung des Druckes p ist damit mit
der Dichte p wie folgt verkniipft [Fra90]:

dp _Op dp _ ,dp

_ 9P A 2% 11
at — ap dt  Cdl (5.11)
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Wellengleichung

Die Gleichungen (5.7) und (5.9) gelten fiir beliebig groBe Verschiebungen und Dich-
teanderungen, so daB auch das Verhalten von Schallwellen groBer Intensitat (z.B.
StoBwellen) erfaBt ist. In der linearen Akustiktheorie, d.h. bei Annahme kleiner Ver-
schiebungen und nur geringer Dichteschwankungen, sind folgende Vereinfachungen
der Grundgleichungen moglich:

e Es wird die Theorie kleiner Bewegungen benutzt, so daB die geometrische
Naherung verwendet werden kann:
ox

e Die raumliche Geschwindigkeitsanderung wird gegeniiber der zeitlichen ver-
nachlassigt, d.h. die konvektiven Beschleunigungsterme werden herausgestri-

chen:
dv 8v 8v

prialv +(v-V)v avve (5.13)

e Die Dichte p wird gleich der Ruhedichte py gesetzt und nur noch als Funktion
des Ortes angenommen:

p=p(x) (5.14)

Mit den Vereinfachungen (5.12) und (5.14) lautet die Kontinuitdtsgleichung nach

(5.7):
9 L v (ax) ~0 (5.15)
ar ot ) '

Die zeitliche Anderung des Druckes nach (5.11) ergibt sich mit der Naherung (5.14)
zu:

dp 2 0p
N 1

ot~ ot (5.16)
Setzt man (5.16) in (5.15) ein, so erhalt man

op ox
a5 + pocaV - ((‘%) = 0. (5.17)

Mit den Naherungen (5.12), (5.13) und (5.14) vereinfacht sich die Eulergleichung
(5.9) zu
9%x

g + VP =0, (5.18)

Das linearisierte akustische Gleichungssystem aus (5.17), (5.18) und (5.10) beschreibt
das physikalische Modell des linearen Fluids. Es enthalt noch beide SchallfeldgréBen
p und p.

Es ist nun moglich, daraus entkoppelte Gleichungen zur Bestimmung des Druckes p
zu formulieren.
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Zur Elimination der Schallschnelle werden dazu die Kontinuitétsgleichung (5.17) par-
tiell nach der Zeit ¢ und die Eulergleichung (5.18) partiell nach dem Ort differenziert,
d.h. mit dem V-Operator multipliziert. Man erhilt die bekannte skalare Wellenglei-
chung zur Bestimmung der Druckverteilung [Ant88]:

1 0%

Vip—- — . £
b 2 ot?

= 0. (5.19)
Die Wellengleichung 13Bt sich auch fiir das sogenannte Geschwindigkeitspotential
®(x, t) aufstellen. Der fiir die Wellengleichung wesentliche rotationsfreie Teil des
Geschwindigkeitsfeldes v(x, t) 1aBt sich dabei als Gradient des Geschwindigkeitspo-
tentials ®(x, t) darstellen:

v=Vo (5.20)
Der Schalldruck p ergibt sich aus dem Geschwindigkeitspotential wie folgt:
0P
— g —. 21
p Po ot (5.21)

Analog zur Wellengleichung (5.19) 1aBt sich wiederum eine skalare Wellengleichung
fiir das Potential ® nach [Ant88] in der Form
i)
Vo — — =0 (5.22)
€
ableiten. Die Verwendung des Geschwindigkeitspotentials ® stellt eine wesentliche
Vereinfachung dar, da sowohl die Geschwindigkeitskomponenten v, als auch der Druck
p aus ihm nach (5.20) und (5.21) durch einfache Differentiation bestimmt werden
konnen.

Die Lésung der zeitabhangigen, hyperbolischen Differentialgleichung (5.19) bzw. (5.22)
ist nur mit geeigneten Nebenbedingungen, den Anfangsbedingungen und Randbedin-
gungen, eindeutig moglich.

Die Wellengleichungen (5.19) und (5.22)) sind charakteristisch fiir alle Phinomene, die
sich unter Erhaltung der Energie und unabhangig von der Wellenform und Richtung
mit konstanter Geschwindigkeit ¢ in einem homogenen Medium ausbreiten. Solche
Wellen breiten sich longitudinal aus, d.h. der Geschwindigkeitsvektor v ist stets paral-
lel zur Ausbreitungsrichtung. Die Bewegungen der Masseteilchen ergeben im Abstand
der Wellenlange A\ Verdiinnungen und Verdichtungen, die hintereinander herlaufen;
sie bilden also eine Kompressionswelle. Die Form der Ausbreitung einer Welle hangt
u.a. von der Art der Anregung ab. Ist die Storungsstelle, die die Welle im Medi-
um verursacht, klein gegen die Wellenlange, also eine Punkt-Quelle, so breiten sich
die Druckwellen kugelsymmetrisch aus. In groBerer Entfernung werden daraus ebene
Wellen.
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5.2.2 Quasianalytische Methode

Fiir einen homogenen, orthotropen, endlich
langen Zylinder mit eingespanntem Rand exi-
stiert ein Tool VAREC (Vibro Acoustic REs-
ponse of a Cylinder), welches aus der Anre-
gung durch eine ebene Schallwelle die Noi-
se Reduction (NR) aus dem r3dumlich ge-
mittelten Druck auf Basis der Arbeit von
[Fau94] berechnet. Dieser einfache Zylinder
stellt die einfachste Form eines Rumpfes dar,
bei dem die Kopplung von Struktur- und Ca-
vityschwingungen betrachtet werden kann.

Mit diesem einfachen Modell soll durch Va-
riation der Steifigkeiten der EinfluB von Biege-
und Membransteifigkeit einer Rumpfhaut auf
die Noise-Reduction untersucht werden.

Orthotroper Zylinder
mit gelenkig
gelagerten Enden

. Cavity

Abbildung 5.2: Simulation im qua-
sianalytischen Berech-
nungstool VAREC

Die Theorie von VAREC basiert auf einer Fourier-Reihenzerlegung der Druckfelder
in der Umgebung und innerhalb der Cavity und des Verformungsfeldes des Zylinders.

Die zu lsenden Gleichungen bestehen aus:

e der Bewegungsgleichung des Zylinders

st - pl‘r:

a pQ‘r:a (523)

mit der mechanischen Impedanz Z, des Zylinders, dem Druck an der duBeren
Zylinderwand p;, dem Druck an der inneren Zylinderwand p,, und der Verschie-

bung w

e der Kopplungsbedingung zwischen Zylinder und Umgebung

op
or

r=a

= —pia (5.24)

mit der Dichte des umgebenden Fluids p; und der Beschleunigung a des Zylin-

ders und

e der entsprechenden Kopplung zwischen Zylinder und Innenraum

Op2
or

r=a

Die Fourierreihenansatze sind

o fiir das Verschiebungsfeld des Zylinders

Nmaz Mmax

= —paa (5.25)

w(p,z) = Z Z Wi sin(ne) sin (?Z) (5.26)

n=0 m=1
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e fiir die Druckverteilung innerhalb des Zylinders

Nmaz Mmazx

pa(r, p, z) = Z Z CrumJn(kpr) sin(ng) sin (#z) (5.27)

n=0 m=1

Ein komplexes, lineares Gleichungssystem der GroBe 2,0 X 2Minq. wird fiir jede
der n Fourierreihen angesetzt. w,,, und C,,, sind die zunachst Unbekannten. Der
Umgebungsdruck p; wird in den , blockierten” und den abgestrahlten Druck zerlegt
und mit entsprechenden Ansatzfunktionen dargestellt.

Zur Losung bei einer Frequenz f, werden alle ungekoppleten Eigenfrequenzen von
Zylinder und Cavity bis zu einer Frequenz von ( f, berechnet. (( ist in Abhingigkeit
der Frequenz und den GréBen von n und m im Bereich zwischen 1 und 2. n,,,, und
Mmae SINd die Maxima dieser Moden.

Die Noise Reduction ist, wie schon in Kapitel 3.3 ausgefiihrt, definiert durch
S
NR =20log;, ==
SPQ

mit
Sy, Power-Spectral-Density (PSD) des akustischen Druckes in der Umgebungsluft
§p23 Raumlich gemittelte PSD des akustischen Druckes im Innenraum des Zylinders

Ein diffuses Schallfeld zur Anregung kann aus der Uberlagerung von mehreren ebenen
Schallwellen unter verschiedenen Einfallswinkeln simuliert werden.

Durch die relativ hohe Rechengeschwindigkeit dieses Tools, konnen damit in verhalt-
nismaBig kurzer Zeit Parameterstudien durchgefiihrt werden.

Fiir einen fiktiven Zylinder (Lange 40 m, Radius 2 m) wurde eine Variation der Biege-
und Membransteifigkeiten durchgefiihrt.

e Dazu wurde eine Grundvariante,, 1A1D" mit einer 2 mm Aluminumhaut gewahlt.

e Im Fall ,2A1D" wurden die Koeffizienten A;; der ABD-Matrix verdoppelt, um
entsprechend die Membransteifigkeit zu verdoppeln.

e Im Fall ,1A2D" wurden entsprechend die Koeffizienten D;; der ABD-Matrix
verdoppelt, um die die Biegesteifigkeit zu verdoppeln.

Die Masse wurde jedoch konstant gehalten, um den EinfluB der Steifigkeit alleine
untersuchen zu konnen.

In Abbildung 5.3/ ist fiir die drei Zylinder die NR bei Anregung mit einem diffusen
Schallfeld iiber der Frequenz in Hz aufgetragen. Hohere Werte entsprechen einem
geringeren Schalldruckpegel im Innenraum.

Man erkennt im Vergleich zur Ausgangskonfiguration bei Verdopplung der

e Membransteifigkeit (2A1D) im unteren Frequenzbereich (bis ca. 50 Hz eine
Verbesserung und im héherfrequenten Bereich kaum eine Anderung
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Noise Reduction eines Zylinders im diffusen Schallfeld
70
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Abbildung 5.3: Noise-Reduction bei verschiedenen Biege- und Membransteifigkeiten

e Biegesteifigkeit (1A2D) kaum eine Anderung

der akustischen Eigenschaften gegeniiber der Grundkonfiguration (1A1D).

5.3 Methode der Finiten Elemente (FEM)

Akustikprobleme, auch solche, bei denen die Strukturschwingungen mit denen der
Luftschwingungen gekoppelt sind, konnen mit der Methode der Finiten Elemente
behandelt werden. Fiir die Struktur kdnnen die bekannten Elemente verwendet wer-
den, fiir das Luftvolumen (Fluid) werden entsprechende Elemente definiert, die als
Freiheitsgrad (an den Grenzflachen zusatzlich) den Druck besitzen.

Finite-Element-Untersuchungen in der Akustik fiihren zum einen nach einer Modal-
analyse auf die Eigenfrequenzen und Eigenformen des gekoppelten Fluid-Struktur-
Modells und zum anderen nach einer Antwortrechnung unter anderem auf eine fre-
quenzabhangige Schalldruckverteilung im Raum. Man erhalt also immer eine raumliche
Druck-/Verformungsverteilung fiir diskrete Frequenzen.

Die Differentialgleichungen der Struktur sind die iiblichen Bewegungsgleichungen,
die des Fluids die Wellengleichung. Uber die Randbedingungen werden die beiden
zuvor diskretisierten Gleichungen miteinander verbunden: Verschiebungen der Platte
induzieren Druckanderungen des Fluids, und Druckdanderungen des Fluids induzieren
eine Kraft und damit Verschiebungen an der Platte.
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Die Massen- und Steifigkeitsmatrizen des gekoppelten Systems sind durch die aus
den Randbedinungen stammenden Koppelterme nicht symmetrisch, was das Haupt-
problem bei der Lésung von Struktur-Akustik-Interaktionsaufgaben darstellt:

e e 2] {E) e

(M, K: Massen-/Steifigkeitsmatrix, R: Kopplungsterm, u/p: Verschiebungs-/Druckfreiheitsgrade,
L: Anregungslasten, Index ,: Struktur, ;: Fluid )

Es ist moglich, und in manchen Fallen auch sinnvoll, das unsymmetrische Glei-
chungssystem in ein symmetrisches umzuwandeln, jedoch handelt man sich damit
Dampfungsterme ein.

Zur Losung des Struktur-Akustik-Problems stehen die iiblichen Verfahren, so die Mo-
dalanalyse und harmonische Antwortrechnung zur Verfiigung. Jedoch nutzen viele
effektive numerische Verfahren die Symmetrie der Matrizen der gewohnlichen Struk-
turdynamik aus. So fiihrt bei unsymmetrischen Matrizen die Modaltransformation
nicht auf ein System ungekoppelter Gleichungen fiir die Antwortrechnung.

Der Einsatz der FEM-Methode ist vom Frequenzbereich her beschrankt, da die Netz-
feinheit, und damit die Rechenzeiten, von der Wellenlange der zu untersuchenden
Schwingung abhangt. Bei hoheren Frequenzen muB sehr fein vernetzt werden, was
bei groBeren Innenrdumen sehr schnell zu sehr vielen Elementen fiihrt. Daher ist die
FE-Methode, je nach GroBe der Cavity, nur bis Frequenzen von etwa 300 H z sinnvoll
einsetzbar.

5.3.1 Beschreibung der Methode

Die Methode der finiten Elemente verwendet man im Bereich der Akustik im we-
sentlichen fiir Systeme, deren angekoppelter Fluidbereich endlich ist [Wan91]. Mittels
sogenannter infiniter Elemente lassen sich auch Abstrahlprobleme behandeln (Fluid-
bereich mit unendlicher Ausdehung) [ANSQ7]. Statt dessen empfiehlt sich aber eher
die Verwendung der Randelementmethode [Wan91] oder auch eine Kombination von
Finiten- und Randelementen.

Eine ausfiihrliche Ubersicht zur Berechnung gekoppelter Struktur-Fluid Systeme mit
der Methode der finiten Elemente gibt die Dissertation von H. Wandinger [Wan91].
Nach der Darstellung der meist verwendeten Formulierungen fiihrt er mit Hilfe der
Funktionalanalysis eine Bewertung der verschiedenen Ansatze durch. Dabei zeigt er,
daB die einfache Formulierung, welche den Druck als einzige ZustandsgroBe enthilt,
sehr effizient ist. Der Nachteil der asymmetrischen Matrizen wird durch deren schwa-
che Besetzung mehr als aufgewogen. Fiir die Losung des Eigenwertproblems pro-
pagiert er ein spezielles Unterraumiterationsverfahren, die MF-Methode® bzw. die

5Das Grundprinzip der MF-Methode ist, die Verschiebungen der Struktur durch eine geeignete
KraftgroBe zu ersetzen.
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SM-Methode®, welche die schwache Besetzung der Matrizen nutzen. Gegeniiber red-
undanten Formulierungen mit symmetrischen Matrizen, die mehr ZustandsgréBen be-
nutzen, als zur Beschreibung des Fluids notwendig sind, ergeben sich klare Effizienz-
vorteile aus der Art des Eigenwertproblems. Die redundanten Formulierungen fiihren
zu zusatzlichen, physikalisch bedeutungslosen Nulleigenfrequenzen, welche die Losung
des Eigenwertproblems erschweren. Durch Kondensation oder Straffunktionsverfahren
|aBt sich dieser Nachteil zwar beseitigen, der Vorteil der schwachen Besetzung geht
dann aber verloren.

Die einfache Formulierung mit dem Druck als einzige ZustandsgroBe und der paral-
lelen Unterraumiteration zur Bestimmung der Eigenwerte ist in das Programmpaket
PERMAS-FS implementiert. Es erlaubt auch die Kopplung mit einem inkompressiblen
Fluid.

Eine redundante Formulierung enthilt z.B. das FE-Programm ASKA-Acoustics.

Die FE-Methoden beziehen die kontinuierlichen Eigenschaften des Kontinuums auf
diskrete Werte. Bei mechanischen Strukturproblemen sind das z.B. die Knotenkréafte
und Knotenverschiebungen, bei stromungsmechanischen Fluidproblemen die Knoten-
driicke und Knotenschnellen.

Bei der Diskretisierung der von auBen angreifenden Krafte werden in diesem Ka-
pitel zusatzlich die Kopplungskrafte des jeweils anderen Mediums auf die Kontakt-
flache mitberiicksichtigt, um die Gleichungen im Kapitel 5.3.4 miteinander koppeln
zu konnen.

Der Index s steht im folgenden zur Unterscheidung der Matrizen fiir ,Struktur®, der
Index f fiir ,, Fluid".

Im Folgenden wird zunachst die einfache Formulierung mit dem Druck als einzige Zu-
standsgroBe gearbeitet, was im gekoppelten Fall zu unsymmetrische Matrizen fiihrt.
AbschlieBend wird fiir den gekoppelten Fall die redundante Formulierung mit symme-
trischen Matrizen durchgefiihrt.

5.3.2 Fluid
Die Wellengleichung (5.19) aus dem Kapitel (5.2.1) wird zur Erzeugung der Matrizen
des akustischen Fluides diskretisiert [Koh07, chapter 8].

Die Finite-Element Ansatzfunktion fiir die raumliche Variation von Druck und Ver-
schiebungen lauten:

p={N}"{p.} (5.29)

u={N}{u.} (5.30)

6Steifigkeits-Masse-Formulierung
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mit: {N} = Elementansatzfunktion fiir den Druck
{N’} = Elementansatzfunktion fiir Verschiebungen
{pe} = Knotendruckvektor
{u.} = Knotenverschiebungsvektor

Mit den Gleichungen (5.29) und (5.30) werden die zweiten Ableitungen des Drucks
und der Verschiebungen, sowie die virtuellen Druckdanderungen folgendermaBen ge-
schrieben:

T8y () (5:31)
O () = VY 532
ot ‘ '

o= (NY"{om.) (539

Der auf die Elementansatzfunktion { N} angewendete Matrixoperator {L}* wird be-
zeichnet als:

[B] = {LH{N} (5.34)
Man erhalt letztendlich die diskretisierte Wellengleichung :
(M {Be} + g {pe} + [R] {iie} = {L}} (5.35)
mit

1
[My] = /Q_{N}{N}T dV = Fluid-,, Massenmatrix" (Kompressibilitdtsmatrix)
¢"Po

v
[K¢] = /Z l[B]T[B] dV = Fluid-, Steifigkeitsmatrix" (Mobilitatsmatrix)
J Po
[R] = /{N}{n}T{N’}T dS = Koppelmatrix
S

{L3} = / {NHn}"{9}" dS = FluBvektor

mit dem Einheitsnormalenvektor {n} auf der Grenzflache zwischen Fluid und Struktur
und der vorgegebenen Geschwindigkeit v auf dem Rand des Fluidgebietes.

"Folgende Matrix-Operatoren (Gradient und Divergenz) werden zur Umformung von Gleichung
(5.19) eingefiihrt:

v-O=w {5 o 2

V() ={L}
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5.3.3 Struktur

Zur Beschreibung der Struktur wird die Schwingungsgleichung fiir ungedampfte li-
neare Systeme in iiblicher Weise diskretisiert:

[M{ie} + [K{ue} = { L5} + {Ly} (5.36)
mit
[M] = Massenmatrix
[K 5] = Steifigkeitsmatrix
{L:} = Kraftvektor (Einzel,- Volumen- und Oberflachenkrifte)
{L¢} = Koppelkréfte aus den Druckkraften des Fluids

5.3.4 Fluid-Struktur-Kopplung

Die vorangegangenen Abschnitte beschreiben Akustik und Strukturdynamik als zwei
getrennte Systeme, die nun in Verbindung gebracht werden. Die Kopplung fiihrt zu
einer Interaktion der Systeme, die man iiber die Randbedingungen definiert.

Der Fluid-Druckkraftvektor auf die Struktur in Gleichung (5.36) lautet:

(L) = [(VHn}pas

S

Ersetzt man nun den Druck p durch die FE-Approximation aus Gleichung (5.29), so
erhalt man:

(Lo} = [(VHNY n}ds () (5:37)

Vergleicht man diesen Ausdruck mit der Matrix-Definiton von [R.]” in Gleichung
(5.35), so zeigt sich, daB

{Ls} = [RJ{F} (5.38)
ist, mit

R = / (N'H{N}YT{n} dS.

Einsetzen von Gleichung (5.38) in Gleichung (5.36) fiihrt zur elementaren dynami-
schen Gleichung der Struktur:

[M[{iic} + [KJ{uc} — [Rel{pe} = {L} (5-39)

Die Gleichungen (5.35) und (5.39) sind die beschreibenden Gleichungen des Fluid-
Strukturinteraktionsproblems und konnen zusammengefaBt geschrieben werden als:

[M] (0] {ii.} (K, [Kjd] wy [ {2
o BB TR e (6] e
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mit
(M) = [R]"
[Kfs] = _[Re]

Die Matrizen [M,], [M{], [Ks] und [K] sind nach [Fre98, S. 57] symmetrisch, wenn
es sich um ein konservatives System handelt und alle GréBen die gleiche Dimension
aufweisen.

Werden ,,lumped"” Massenmatrizen verwendet (Masse nur in den Knoten), besitzen
die Massenmatrizen sogar Diagonalform. Der Grad (Dichte) der Diskretisierung wird
wesentlich durch ausreichende Reprasentierung der Steifigkeit bestimmt. Das Netz

ist dann im allgemeinen fein genug, um die Masse gleichmaBig genug zu verteilen
[Bai97].

Benutzt man eine konsistente Massenverteilung, so sind die Massenmatrizen, ebenso
wie die Steifigkeitsmatrizen, zusatzlich positiv definit.

Die Kopplungsmatrix [R.] ist nach [Fli91] eine nichtquadratische, schwach besetzte
Matrix, die nur Elemente im Bereich der Unbekannten auf dem Rand besitzt und
damit nicht invertierbar ist. Sie besitzt die Dimension n; x ns, wobei ny bzw. n, die
Anzahl der Unbekannten fiir die Fliissigkeit bzw. des Festkorpers bezeichnen.

Durch die Kopplung der beiden Teilsysteme (Fluid, Struktur) sind die Gesamtmatrizen
[M] und [K] jedoch unsymmetrisch.

Der zusammengesetzte Verschiebungs-Druck-Vektor besitzt die Dimension n x 1 mit
n=ny+ ns.

5.3.5 Dampfung

Um die Dissippation an der Fluidgrenze zu beriicksichtigen, wird ein dissipativer Term
an die Wellengleichung (5.19) angehéngt, was nach [Cra86], [Koh07]

Mit

B = A Grenzflachenabsorptionskoeffizient (5.41)
PocC

und der charakteristische Impedanz des Materials = an der Grenzfliche® erhilt man
die Dampfungsmatrix des Fluids mit

(C] = g/{N}{N}T dS = Fluid Dampfungsmatrix (5.42)
S

Die Strukturddmpfungsmatix [C], fiir die der Einfachkeit halber meist eine Linear-
kombination von [K]| und [M;] angenommen wird lautet

[Cy] = a1 [My] + as[ K] (5.43)

8Frequenzunabhingig
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Damit wird aus Gleichung (5.40):

MS 0 ﬁe + CS 0 ﬁe
ReT Mf‘ ﬁe 0 Cf pe
K. —R. e L
+ e L0 s L (549
0 Kf Pe L>fk'

5.3.6 Redundante (symmetrische) Formulierung

Das gekoppelte, unsymmetrische, gedampfte oder ungedampfte Gleichungssystem
kann in ein symmetrisches uberfiihrt werden, was die Anwendung von gewdhnlichen
Gleichungsldsern fiir symmetrische Matrizen méglich macht, wie in [Eve81] und [Cha88]
beschrieben wird:

Das Problem wird, ausgehend von Gleichung (5.44), umformuliert mit einem neuen
Vektor q, so daB

t

Pe = q und damit: Pe =4 /pe dr = q. (5.45)
0

Nach einigen Umformungen erhdlt man eine Matrizengleichung in symmetrische Form:
MS 0 ij.e + Cs _Re ile
0 Mg q ~-R." —C¢ q
Ks O e L
+ He L s, b (5.46)
0 _Kf q _Lf

t

L = /L?(T) dr (5.47)

0

mit

Die neue Variable q entspricht bis auf eine multiplikative Konstante dem Geschwin-
digkeitspotential ®, da nach (5.21))

Pe = —pod (5.48)

und nach Integration und Einsetzen von Gleichung (5.45)

t

/pe =q=—po-® (5.49)
0
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Anmerkung

Der einzige Effekt, den diese Umformulierung bewirkt, ist die Verschiebung der Kopp-
lungsmatrizen R, aus den Steifigkeits- und Massenmatrizen in den Dampfungsteil der
Gleichung. Enthielt das System schon Dampfungsanteile Cg und/oder Cy, so hat die-
se Umformulierung keine Nachteile.

Wenn das Problem jedoch ein ungedampftes war, C; = C¢ = 0, bietet die Um-
formung keine Vorteile gegeniiber der Ausgangsgleichung. Aus einem ungedampften
unsymmetrischen System wird dann ein ,, geddmpftes” symmetrisches. Beide Proble-
me erfordern eine komplexe Eigenwertbestimmung, selbst wenn die Eigenwerte reell
sind.

Fiir ungeddmpfte transiente Probleme (Cs = C¢ = 0) fiihrt die Umformulierung zu
einer aufwendigeren Losung, da die unsymmetrische Formulierung mit einem reellen
Loser auskommt, wahrend die symmetrische Formulierung mit Dampfung einen kom-
plexen Loser bendtigt. Unsymmetrische Matrix-Operationen bendtigen etwa doppelt
soviel Rechenzeit wie symmetrische, wahrend komplexe Arithmetik die vierfache Zeit
benotigt wie reelle. ([Eve81])

Folglich bringt die Umformulierung in die Geschwindigkeits-Potentialform nur fiir tran-
siente Probleme bei gedampften Systemen eine signifikante Rechenzeitreduzierung.

5.3.7 Elemente

Fir die in dieser Arbeit mit ANSYS untersuchten Rechenmodelle wurden i.d.R. fol-
gende Elemente verwendet:

FLUID30 3D-Element mit linearer Ansatzfunktion zur Beschreibung der Luft in Ca-
vities. Jeder Freiheitsgrad besitzt den Druck als Freiheitsgrad. Elemente, die
an die Struktur angrenzen (und mit ihr gekoppelt sind), besitzen zusatzlich die
drei translatorischen Freiheitsgrade. Als Materialdaten werden die Dichte, die
Schallgeschwindigkeit und optional ein Absorptionswert bendtigt.

SHELL63 2D-Element mit linearer Ansatzfunktion zur Beschreibung von Schalen
mit Membran- und Platteneingenschaften. Drei translatorische und drei rotato-
rische Freiheitsgrade pro Konten. Als Materialdaten werden die Dichte, ortho-
trope Werkstoffdaten und optional ein Dampfungswert bendtigt.

SHELL99 Geschichtetes 2D-Element mit quadratischer Ansatzfunktion mit Mittel-
knoten auf den Elementkanten zur Beschreibung von Laminaten. Drei trans-
latorische und drei rotatorische Freiheitsgrade pro Konten. Als Materialdaten
werden die Dichte, orthotrope Werkstoffdaten und Winkellage fiir jede Lage
sowie optional ein Dampfungswert bendtigt.
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5.3.8 Modellierung in ANSYS

Fiir akustische Probleme ist in [ANSOQ7] folgender Weg vorgesehen:

Elementtypen

Vier Elementtypen sind fiir akustische Analysen vorgesehen:

FLUID29 bzw. FLUID30 fiir den Fluid-Teil von 2-D bzw. 3-D Modellen,
FLUID129 bzw. FLUID130 als unendliche Elemente zum Umgeben der FLUID29 bzw.
FLUID30 Elemente

Mit diesen Elementtypen wird erst der Fluid-Teil modelliert und dann wird mit den
entsprechenden Struktur-Elementen (SHELL63, SOLIDA45...) die Struktur erstellt.
Nur die FLUID29 bzw. FLUID30 Element diirfen Kontakt zu Strukturelementen ha-
ben, FLUID129 und FLUID130 nur zu FLUID29 bzw. FLUID30 Elementen.

Die KEYOPT(2) bei den Elementen FLUID29 bzw. FLUID30 gibt an, ob das ent-
sprechende Element Kontakt mit Strukturelementen hat oder nicht.

KEYOPT(2)=0 bedeutet, daB das Element an Strukturelemente angrenzt (erzeugt
unsymmetrische Elementmatrizen). Das Element hat die Freiheitsgrade UX, UY, UZ
und PRESS.

KEYOPT(2)=1 bedeutet, daB das Element nur von Fluidelementen umschlossen ist
(erzeugt symmetrische Elementmatrizen). Das Element hat nur den PRESS-Freiheits-
grad.

Materialeigenschaften

Fiir die akustischen Elemente wird die Dichte (DENS) und die Schallgeschwindigkeit
(SONC) benétigt (FLUID129 und FLUID130 benétigen nur SONC).

Zur Dampfung des Systems ist es moglich, die Randfluidelemente mit KEYOPT(2)=0
als dissipative Schicht zu benutzen. Dazu wird bei diesen die Materialgeigenschaft MU
benutzt. Sie kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, was keiner beziehungsweise
kompletter Absorbtion des Schalls entspricht. Um die Absorbtion an der Grenzflache
zu ermoglichen ist zusatzlich noch die Impedanz-Flag an der Grenzschicht zu setzen.

(SF,all,impd,1 bei selektierten Grenzknoten der Struktur und Grenzelementen des
Fluids)

Der dissipative Effekt der Fluid-Viskositat ist vernachlassigt.

Fiir die Strukturelemente sind der E-Modul (EX), die Dichte (DENS) und die Quer-
kontraktionszahl (NUXY) notwendig.
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Kopplung

Zur Kopplung von Fluid und Struktur sind die Grenzknoten der Struktur und die
Grenzelemente des Fluids auszuwahlen und mit SF,all,fsi,1 die Kopplung einzu-
schalten.

Bei dem in Abbildung 5.4 dargestellten, und im folgenden verwendeten Modell wurde
an der Grenzschicht zwischen Platte und Fluid die fsi-Flag eingeschaltet, bei den
gedampften Antwortrechnungen an der Grenzschicht zwischen Fluid und fester Wand
zusatzlich die impd-Flag bei einem MU von 0,7 bzw. 1,0.

Abbildung 5.4: Vernetztes Modell
rot: Platte
griin: Fluid mit KEYOPT(2)=1
violett: Fluid mit KEYOPT(2)=0

Zwei angrenzende Fluid-Volumina an eine gemeinsame Trennwand

Trennt eine aus 2-D-Shell Elementen bestehende Wand zwei Fluid-Volumina V; und
V3 voneinander ab, besteht bei korrespondierenden Netzen folgendes Problem:

In einem gemeinsamen Knoten der beiden Volumina und der Wand gibt es neben den
normalen translatorischen und rotatorischen Freiheitsgraden nur den einen Druckfrei-
heitsgrad. Um die Kontinuitat einzuhalten ist es auch richtig, daB die translatorischen
und rotatorischen Freiheitsgrade beider Volumina und der Wand gleich sind. Der
Druck wird jedoch im Regelfall in der Praxis auf beiden Seiten der Wand unterschied-
liche Werte annehmen. Dies ist mit dem einen Knoten mit dem einen Druckfreiheits-
grad nicht zu modellieren. (Abb. 5.5 a))
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u, u, U, Uy,
P4 p2|1 P, Ps P; pz' P10 P P4 pz\ /pm P
Us Us Us | | Ui
p.  Poflps [P p. psflPe  lpe e P LPn s
Ug Ug Ug Uy,
Pz Pe /p8r Py P ps\ P12 Py Pr  Ps /p12 Py
\Z Vv, V, Vv, V, V,

Verschiebungs-
freiheitsgrade
gekoppelt!

a) b) c)

Abbildung 5.5: Zwei angrenzende Fluid-Volumina an eine gemeinsame Trennwand

Dieses Problem kann mit einem Ersatzmodell umgangen werden:

Die Knoten der Trennflache werden dupliziert und die translatorischen und rotatori-
schen Freiheitsgrade zwischen den original- und duplizierten Knoten gekoppelt. Das
Volumen V] beinhaltet die originalen, das Volumen V5 die duplizierten Knoten. (Abb.
5.5/ b))

Wird die Trennwand mit Volumenelementen modelliert besteht das Problem von Haus
aus nicht. (Abb. 5.5 ¢))

Anregung

Eine senkrecht einfallende Schallwelle (¢ = 0 nach Abbildung 3.5) kann bei einer
Antwortrechnung als einfache, konstante Druckkraft liber die Flache modelliert wer-
den.

Bei anderen Einfallswinkeln ¢ kann die Druckverteilung entsprechend Abbildung 5.6
iiber eine Flache sinusformig angenommen werden.

2 2
P = po - sin ( :yy + :Z> (5.50)
mit
N A ¢
Y - . - .
o sm)(\gp) fsaélgo (5.51)

cos(y) - feosp
wenn der Winkel ¢ in der yz-Ebene zwischen der Einfallsrichtung und der z-Achse

definiert ist. In x-Richtung ist hier der Druck konstant.

Eine auf eins normierte Druckverteilung im Raum ist in Abbildung 5.7 an den Ober-
flachen eines Einheitswiirfels dargestellt.
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-

A

Abbildung 5.6: Bestimmung der Schall-  aAppildung 5.7: Schalldruckverteilung an

druckverteilung  einer einem Einheitswiirfel bei
schrag einfallenden Welle 1000 Hz und ¢ = 60°
im Raum

In ANSYS wird dies iiber eine entsprechend gefiillte TABLE realisiert, in der die
Druckverteilung im Raum an gewissen Stiitzpunkten definiert wird.

Per ,,SFA,ALL,2,PRES, %druck%" wird die Druckverteilung dann auf ausgewahlte
Flachen aufgebracht und interpoliert.

Abstrahlung einer Platte

Um den TL einer Platte zu berechnen wird die Differenz der Schalldruckpegel vor
und nach der Platte verglichen. Der vor der Platte ist aus der Anregung (siehe letzter
Abschnitt) bekannt, der hinter der Platte wird in einer Ebene hinter der Platte durch
Abstrahlung erzeugt und kann aus dem Geschwindigkeitsfeld der Platte berechnet
werden. Im Detail wird dies in Kapitel 6.3.2 durchgefiihrt.

5.3.9 Vernetzung

Das Fluid und die Struktur werden in ANSYS iiber gemeinsame Knoten gekoppelt. Das
beste Ergebnis erhalt man bei gekoppelten FE-Analysen, wenn die Volumenelemente
des Fluides und die Schalenelemente der gekoppelten Wande die gleiche Knotenanzahl
und Geometrie (Quader/Viereck bzw. Tetraeder/Dreieck) besitzen. Hierbei ist die
Kombination Quader/Viereck von FE-Seite her zu bevorzugen.

Jedoch ist schon bei nicht mehr ganz elementaren Geometrien die Vernetzung nur
schwer oder gar nicht mehr sinnvoll zu bewerkstelligen. Vom Vernetzungsaufwand ist
dann eine Vernetzung mit Tetraedern einfacher und vorzuziehen.

Ein Problem bei den hier verwendeten Elementen ist, daB die Mittelknoten der SHELL-
99-Elemente nicht an das Fluid gekoppelt werden konnen. Die Netze von Fluid und
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Abbildung 5.8: Inkompatibles Netz, Ver- Abbildung 5.9: Inkompatibles Netz,

schiebungen: Nicht mit Druck: Der Druck an
dem Fluid verbundene den nicht gekoppelten
Mittelknoten der Shell- Mittelknoten ist gleich
Elemente , heben ab“ Null

Struktur sind in diesem Fall inkompatibel. Es ist in ANSYS weder méglich, die Mit-
telknoten der SHELL99-Elemente zu entfernen, noch bei den FLUID30-Elementen
Mittelknoten hinzuzufiigen. Die Verwendung von SHELL99-Elementen ist zur Model-
lierung von Faserverbundwerkstoffen jedoch unabdingbar.

Sichtbar wird dieses Problem beispielsweise bei der Betrachtung der Verschiebungen
(s. Abb. 5.8): Die nicht mit dem Fluid verbundenen Mittelknoten der Shell-Elemente
|6sen sich von dem Fluid und haben unsinnige Verschiebungen und Dehnungen.

Eher kosmetischer Natur ist die scheinbar falsche Darstellung des Drucks (s. Abb.
5.9). Da die Mittelknoten nicht mit dem Fluid gekoppelt sind, besitzen sie auch keinen
Druck-Freiheitsgrad. Der dargestellte Druck ist folglich an diesen Knoten gleich Null.
Bei der Auswertung der Analysen sollten die Mittelknoten daher nicht beriicksichtigt
werden.

Da bei akustischen Untersuchungen in der Regel nur die Steifigkeit der Struktur inter-
essiert und die auftretenden Spannungen in den einzelnen Lagen uninteressant sind,
konnen viellagige, quasiisotrope, homogene CFK-Laminate mit linearen SHELL63-
Elementen mit orthotropem Matrialgesetz naherungsweise modelliert werden. Die E-
Moduli in den unterschiedlichen Richtungen miissen dann fiir das Material nach der
classischen Laminat Theorie (CLT) berechnet werden.

Aufwendiger wird es, wenn z.B. Sandwichschalen in SHELL63-Elementen abgebildet
werden, da die stark unterschiedlichen Membran- und Platteneigenschaften nicht in
einem homogenisierten Element simuliert werden konnen.

Bei einem Lagenaufbau [0/90/90/0] sind beispielsweise die Membransteifigkeiten in
0/90-Grad Richtung identisch, die Biegesteifigkeit jedoch stark unterschiedlich. Aus-
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Abbildung 5.10: Wiirfel mit Quader- bzw. Tetrader-, Seiten mit Rechtecken bzw.
Dreiecken vernetzt

schlieBlich mit den Parametern: E-Moduli in beide Richtungen und Dicke [aBt sich
diese Eigenschaft fiir ein homogenes Element nicht nachbilden.

Hier ist es notwendig jedes Element an gleicher Stelle zu verdoppeln, wobei ein Exem-
plar ausschlieBlich reine Membran- (E A), das andere ausschlieBlich reine Biegesteifig-
keit (E'1) besitzt, die mit entsprechenden E-Moduli und Dicken nach den Vorgaben
aus der CLT nachgebildet werden kdnnen.

5.3.10 Notwendige Netzfeinheit

Die hier durchgefiihrte Untersuchung soll die notwendige ElementgroBe bei diversen
Kombinationen von Elementgeometrien festiegen, um zu zeigen, daB die Verwendung
von ,schlechteren® Elementen (s. Kapitel 5.3.9) mit feineren Netzen auszugleichen
ist.

Dazu wird ein Wiirfel mit einer Kantenlange von 1m aus 1 mm starkem Aluminium-
blech betrachtet, der mit Luft gefiillt ist. Die Ecken einer Seite sind fest gelagert. Die
gegeniiberliegende Seite wird mit einer Druckkraft angeregt. Das Fluid ist rundum
mit den Blechen gekoppelt. (Abbildung 5.10)

Es wurden die in Tabelle 5.1 gezeigten Kombinationen von verschiedenen Elementty-
pen untersucht. Die Vernetzung des Volumens mit Tetraedern und der Oberflachen
mit Vierecken (Untersuchung 2 und 6) ist mit ANSYS bei den verwendeten Element-
typen nicht moglich.

Mit jeder dieser Elementkombination wurde eine harmonische Antwortrechnung durch-
gefiihrt.

Als Referenz dient dabei die Kombination 1, welche laut ANSYS-Dokumentation fiir
akustische Analysen anzustreben ist.
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Tabelle 5.1: Untersuchte Elementgeometriekombinationen

Untersuchung‘1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘
o
3 ® | ® ® @ ®
)
0
® | ® ® | ®
8
- & ®
|
T
n

yd ® ®
/| s | ®

k.V. : ‘ k.V.

SHELL99
02
X

k.V. = keine Vernetzung moglich

Response-Vergleich

Als Ergebnis wird der Druck in einer Ecke® des Wiirfels nach einer harmonischen
Antwortrechnung ausgewertet.

Zur Bestimmung der notwendigen Netzfeinheit werden die Amplitudengange der Ana-
lysen mit unterschiedlichen ElementgroBen iibereinander gelegt. Die Frequenz, ab der
sich die Amplitudengange unterscheiden ist die, welche die maximal sinnvolle Fre-
quenz fiir diese ElementgroBe darstellt. Die zu dieser Frequenz gehdrige Wellenlange
geteilt durch die verwendete ElementgroBe ergibt den Vernetzungsparameter n (,,n
Elemente pro Wellenlange").

Die notwendige Netzfeinheit hangt in erster Linie von der Wellenlange der zu untersu-
chenden Schwingung ab. Es werden n Elemente der Kantenlange [, bendtigt, um eine
Welle mit der Wellenlange \ gerade noch ausreichend genau darstellen zu kénnen.

A=l.-n (5.52)
Werden nun mit zwei verschiedenen Netzfeinheiten Analysen durchgefiihrt, ist fest-

zustellen, daB ab einer bestimmten (Grenz-)Frequenz f; die Ergebnisse voneinander
abweichen. D.h. bis zu dieser Frequenz ist auch das grobere Netz fein genug, um

9Der Ort dieses Knotens andert sich bei Variation der Vernetzung nicht!
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die Wellen darzustellen. Die Wellenlange bei dieser Frequenz ist, abhdngig von der
Schallgeschwindigkeit ¢, gegeben durch

C

T

Setzt man A und A, gleich, erhdlt man den frequenzabhdngigen Vernetzungsparame-
tern

A, (5.53)

c

_fg~le

Bei Luft mit ¢ ~ 333" und f,.. = 1kHz ergibt sich z.B. eine Wellenldnge von
0,33 m. Nach [Her97] gilt die Daumenregel ,, 12 Elemente pro Wellenlange" um die
Welle mit ausreichender Genauigkeit darzustellen. Daraus folgt beispielsweise eine
Elementkantenlange von hochstens 0,02775m bei Analysen bis 1 kH z.

n (5.54)

In Abbildung 5.11 sind jeweils die Druckantworten eines Netzes mit 0,025m Ele-
mentkantenldange im Vergleich zu Netzen mit 0,05m, 0,075m, 0,1m und 0,15m
dargestellt. Die Grenzfrequenz f, mit n = 12 entsprechend der ,Daumenregel” be-
rechnet sich entsprechend aus den ElementgroBen zu

c 333

fo= LT (5.55)

Diese ist fiir das jeweilige grobere Netz jeweils zusatzlich eingetragen. Ab dieser Grenz-
frequenz, bzw. z.T. schon etwas friiher zeigt sich, das die Antworten von denen des
feinen Netzes abweichen.

In Abbildung 5.12 sind die Antworten der verschiedenen Kombinationen mit einer
Elementkantenlange von 0,05 m jeweils gegeniiber der Variation 1 libereinander ge-
plottet, ebenso wie die Differenz dieser Antworten. Man erkennt, daB die Anworten ab
einer Frequenz f, divergieren. Diese Grenzfrequenz wurde durch in Augenscheinnahme
in Anlehnung an Abbildung 5.11/ bestimmt. Daraus folgt, daB fiir eine Modellierung
die in Abbildung 5.12 angegebene Anzahl von Elementen pro Wellenlange verwendet
werden sollte.

Es zeigt sich, daB Tetraeder-Elemente zur Vernetzung der Cavity in Verbindung mit
Plattenelementen mit linearer Ansatzfunktion genutzt werden konnen, wenn die An-
zahl der Elemente pro Wellenlange von 12 auf 17-19 gesteigert wird. Verwendet man
hingegen nichtlineare (Composite-) Plattenelemente, so muB die Anzahl weiter auf
26-33 Elemente pro Wellenlange erhoht werden.

Konsequenzen

Es empfiehlt sich nach den Untersuchungen der letzten Kapitel bei gekoppelten aku-
stischen Analysen mit CFK-Bauteilen, die Steifigkeiten des Laminates extern zu be-
rechnen und diese Daten in Schalenelemente mit linearer Ansatzfunktion einzugeben,
um die Elementanzahl nicht explodieren zu lassen. (In die Elementanzahl eines 3D-
Modells geht n mit der Potenz 3 ein!)
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Abbildung 5.11: Vergleich der Druckantwort in einer Ecke des Wiirfels bei unterschied-
lichen Netzfeinheiten (f, aus der ElementgréBe bestimmt)

Bei nicht quasiisotropen/homogenen Lagenaufbau ist es dazu sinnvoll jedes Element
an gleicher Stelle zu verdoppeln, wobei ein Exemplar ausschlieBlich reine Membran-
(E'A), das andere ausschlieBlich reine Biegesteifigkeit (F1) besitzt, die mit entspre-
chenden E-Moduli und Dicken nach den Vorgaben aus der CLT nachgebildet werden
konnen.

Das Aufstellen der FE-Gesamsteifigkeitsmatrix wird dadurch etwas aufwendinger, da
sich die Knotenanzahl dadurch jedoch nicht vergroBert, hat diese Modellierung keinen
EinfluB auf die Dauer des eigentlichen Losungsprozesses.
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Abbildung 5.12: Vergleich der Druckantwort in einer Ecke des Wiirfels bei unterschied-
lichen Konfigurationen jeweils im Vergleich zu Konfiguration 1 (Ele-
mentgroBe tberall 0,05m)
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5.4 Boundary-Element Methode (BEM)

Wellenausbreitungsprobleme in Bereichen mit unendlicher Ausdehnung lassen sich
am besten mit der Randelementmethode (BEM) berechnen. Besteht das System aus
Bereichen mit sowohl endlicher (Struktur, geschlossener Innenraum), wie auch un-
endlicher Ausdehung (&uBerer Abstrahlbereich), so empfehlen sich Verfahren, bei de-
nen die Methode der finiten Elemente mit der Randelementmethode gekoppelt wird.
Die Randelementmethode selbst ist weit verbreitet und findet bei einer Vielzahl von
Problemstellungen Anwendung, etwa bei potentialtheoretischen Problemen, in der
Elastostatik und -dynamik, in der Bruchmechanik, der Stromungsmechanik u.s.w.

Im Gegensatz zu den Matrizen der Methode der finiten Elemente sind diejenigen der
Randelementmethode im allgemeinen nichtsymmetrisch und voll besetzt. Die Dimen-
sion des zu diskretisierenden Bereichs ist jedoch um Eins niedriger als bei der FEM,
da nur die Rander zu diskretisieren sind. Symmetrische Matrizen ergeben sich, wenn
die Diskretisierung mittels eines Variationsprinzips durchgefiihrt wird [Hac89].

Da in dieser Arbeit im Wesentlichen der Schalldurchgang durch die AuBenwand sowie
das Verhalten im Innenraum behandelt wird, kommt die Randelementmethode hier
nicht zur Anwendung. Fiir den Sonderfall des Abstrahlverhalten einer ebenen Plat-
te in den dahinterliegenden unendlichen Raum wird in Kapitel 16.3.2 ein einfaches
analytisches Verfahren zur verwendet.

5.5 Statistische Energie Analyse (SEA)

Die Vibro-Akustik befaBt sich mit Larm- und Schwingungs-Wellenfeldern (wave-
fields), die in einem komplexen Fluid- oder Struktursystem existieren konnen. Bei
niedrigen Frequenzen ist die vibro-akustische Antwort von finiten Strukturen durch
lange, stehende Wellenfelder, auch Moden (modes) gennant, dominiert. Determini-
stische Ansatze, wie die FEM-Analyse versuchen jeden Mode einzeln zu beschreiben
und I6sen dabei die zugehdrigen Variationen der Antwort iiber Raum und Zeit. Jedoch
umfassen iibliche vibro-akustische Probleme eine sehr groBe Anzahl von Moden iiber
einen breiten Frequenzbereich. Bei hohen Frequenzen (kurzen Wellenlangen) wird es
zum einen sehr (rechenzeit-) aufwendig diese Moden zu berechnen und zum anderen
haben ungewisse physikalische Systemdetails einen groBen EinfluB auf das Ergebnis.
Desweiteren sind viele Prozesse, die Larm und Schwingungen anregen, statistischer
oder zuflliger Natur.

Fiir akustische Untersuchungen an Flugzeugriimpfen, vor allem in héheren Frequez-
bereichen bietet sich die SEA-Analyse an, da bei FE-Modellen durch die geometrische
GroBe eines Rumpfes schon bei relativ niedrigen Frequenzen die Anzahl der Elemente
zu groB wird.
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5.5.1 SEA Grundlagen

SEA geht diese Herausforderung durch einen statistischen Ansatz an. Das System
wird durch ein Ensemble von 3hnlichen Systemen zusammengebaut, die statistisch
beschriebene Variationen ihrer Eigenschaften aufweisen. Das System ist in kleine-
re Teilsysteme (subsystems) unterteilt, welche miteinander gekoppelt sind. Jedes
Teilsystem beschreibt ein strukuturelles oder akustisches Gebiet im Raum. Die Ma-
thematik des deterministischen Ansatztes wird dann vereinfacht mit:

e Ensemble-Mittelung

e Zeitmittelung, unter Annahme einer stationdren Anregung
e Radumliche Mittelung iiber jedes Teilsystem

e Frequenzband-Mittelung

Das physikalische System wird durch ein einfaches lineares, gekoppeltes Gleichungssy-
stem reprasentiert, welches die Leistungsbilanz jedes Teilsystems beschreibt. Innerhalb
jedes Frequenzbandes kommt Energiespeicherung und Dissipation durch Resonanz-
schwingugnen vor. Der EnergiefluB zwischen gekoppelten Teilsystemen wird als pro-
portional zu der Differenz der modalen Energieen in den Teisystemen angenommen;
die dissipierte Leistung innerhalb eines Teilsystems wird als proportional zu der Energie
des Teilsystems angenommen.

Es konnen in jedem Teilsystem mehrere Arten von Wellentypen existieren. Zum Bei-
spiel konnen sich in einem Balken Biege-, Langsdehnungs- und Torsionswellen ausbrei-
ten. Fiir jedes dieser ausgepragten Wellenfelder wird fiir alle Moden eines Teilsystems,
welche ihre Eigenfrequenzen innerhalb des betrachteten Frequenzbandes haben, an-
genommen, daB sie die gleiche gemittelte Energie beinhalten. Die gemittelten struk-
turellen oder akustischen Eigenschaften des Teilsystems werden durch die Verteilung
ihrer Moden bestimmt. Folglich stellt die Energie eines jeden Wellenfeldes fiir jedes
Frequenz-Band einen Freiheitsgrad dar, was zu einer deutlichen Reduktion des rechne-
rischen Aufwandes im Vergleich zum deterministischen Ansatz fiihrt. SEA betrachtet
den Energietransfer iiber lokale Mode-Gruppen; es werden keine ,, globalen” Moden
betrachtet, die sich iiber mehrere Teilsysteme erstrecken was maoglich ist, wenn die
Wellenlange hinreichend klein gegeniiber den Abmessungen des Teilsystems ist. Eine
andere Beschrankung ist die, daB mit abnehmender Anzahl von Moden in einem Band
die Ungenauigkeiten in den statistischen Annahmen zunehmen. Aus diesen Griinden
sind andere Methoden besser geeignet, wenn der Hauptanteil des Energietransfers in-
nerhalb eines Systems im unteren Frequenzbereich stattfindet und nur wenige Moden
beinhaltet. Die Beschrankung am oberen Ende des Frequenzbereiches ist die, daB die
Beschreibungen des Systems mit diinnen Platten und Balken ungenau wird, wenn die
Wellenlangen in den Bereich der Querschnittsabmessungen der Teilsysteme kommen.
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halbunendliche

Anregung (fortschreitende Umgebung .
(Schall-)welle)

. Struktur
Luftvolumen (Cavity)

Anregung (Punktlast)

Abbildung 5.13: Typisches Modell mit strukturellen- und akustischen Teilsystemen

(nach [ESIO8])

5.5.2 Begriffe

Weitere SEA-Begriffe werden hier kurz eingefiihrt:

Wellenzahl (wavenumber) — Die , Ortsfrequenz" einer Welle, die durch

Y

definiert ist, wobei \ die Wellenlange ist.

Modale Dichte (modal density) — die mittlere Anzahl der Eigenfrequenzen pro
Einheitsfrequenz in einem gegebenen Teilsystem, Wellenfeld und Frequenzband

Verbindung (junction) — Kopplungsgrenze (Punkt/Flache/Linie) zwischen Teilsy-
stemen

Kopplungs-Verlustfaktor (coupling loss factor - CLF) — Parameter, der die Lei-
stungsiibertragung liber eine Verbindung beschreibt

Dampfungs-Verlustfaktor (damping loss factor - DLF) — Parameter, der die Lei-
stungsdissipation in einem Wellenfeld eines Teilsystems aufgrund von Dampfungs-
mechanismen beschreibt
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wiederhallend (reverberant) — Ein Wellenfeld, in dem sich viele reflektierte Wel-
len aus allen Richtungen iiberlagern, fiihrt zu einem raumlich fast konstanten
Energielevel

5.5.3 Zugrundeliegende Gleichungen

SEA basiert auf dem Gleichgewicht der Leistungsbilanz auf Teilsystemebene. Zur
Verdeutlichung wird ein einfaches System, welches aus zwei einfachen Wellenfeld-
Teilsystemen aufgebaut und in Abbildung 5.14/ dargestellt ist betrachet: Die Lei-

on.E,

E, ] E,
C Nt c
2 )

(DYIIE/ (OT]ZEZ

Abbildung 5.14: Einfaches FEA System

stungsbilanzgleichungen fiir dieses System lauten:

E E

Pr=wmEy+wnian (—1 — —2) (5.56a)
nq N9
E E

Pg = WT2 E2 + W21 No (—2 — —1) (556b)
N9 nq

Dabei ist w die mittlere Frequenz im betrachteten Frequenzband, P; sind die zeitlich
gemittelten Leistungszugange aus aufgebrachten Anregungen, E;, n;, und n; sind die
Energie, die modale Dichte und der Dampfungs-Verlustfaktor des i-ten Wellenfeldes,
und 7;; ist der Kopplungs-Verlustfaktor vom i-ten Wellenfeld zum j-ten Wellenfeld.

Abbildung 5.14 zeigt, daB der EnergiefluB zwischen den Teilsystemen proportional ist
zu:

o der Differenz der Energieniveaus (E;/n;) der verbundenen Teilsysteme (Analog
zur Temperaturdifferenz in der Warmelehre)

e den Kopplungs-Verlustfaktoren (Analog zum Warmetransportkoeffizienten in
der Warmelehre)

e der Frequenz

Fiir ein allgemeines System, welches aus k Teilsystem-Wellenfeldern zusammengebaut
ist, konnen die Leistungsbilanzgleichungen fiir jede Frequenzbandmittelfrequenz w in
Matrixform geschrieben werden:

wCE=P (5.57)
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wobei C die (k x k) Verlustfaktoren Matrix, E der (k x 1) Vektor der unbekannten
Wellenfeldenergien und P der (k x 1) Vektor der aufgebrachten Eingangsleistungen
sind. Alle diese Terme sind typischerweise frequenzabhangig. Das obige Beispiel mit

k = 2 lautet dann ausgeschrieben:
E P,
N (5.58)
Ey Py

Der SEA Losungsprozess besteht aus dem Aufbauen und Lésen der Leistungsbi-
lanzgleichungen bei jeder Frequenzbandmittelfrequenz {iber den interessierenden Fre-
quenzbereich.

m + M2 —77122—;
—77212—3 M2 + 721

w

5.5.4 Bestimmung der auftretenden GréBen

Fiir gewdhnlich hangen die CLFs (7;;) von den geometrischen Eigenschaften der
Verbindung, den physikalischen Eigenschaften der verbundenen Teilsysteme und dem
Einfallswinkel der iibertragenen Wellen unter Beachtung der Verbindung ab.

Der iibliche Weg um die CLFs analytisch zu berechnen ist der, die verbundenen Teil-
systeme durch halb-unendliche Teilsysteme mit der gleichen Verbindungsgeometrie
zu ersetzen. Dieser Ansatz ist gerechtfertigt, da die mittleren Eingangsimpedanzen
von finiten Strukturen dhnlich den ensprechenden Impedanzen von halb-unendlichen
Strukturen sind, wenn viele Moden angeregt werden. Es ist nicht nétig, Randbedin-
gungen fiir unverbundene Rander von Teilsystemen aufzustellen.

Strukturdampfung kann auf verschiedene Arten auftreten: Materialdampfung, Dampf-
ung in den Verbindungen und Dampfung durch akustische Abstrahlung. Dampfung
eines akustischen Hohlraumes wird durch die Larmabsorption seiner Wande charakte-
risiert. In der SEA beinhalten die Dampfungsverlustfaktoren (7;), welche im Allgemei-
nen auf empirischen Daten beruhen, bis auf die akustische Abstrahlung alle Formen
der Dampfung. Die akustische Abstrahlung wird durch den Leistungstransfer zwischen
benachbarten Teilsystemen beschrieben. (Halbunendliche Umgebung)

Die gespeicherte Energie eines Wellenfeldes ist durch folgende Ausdriicke beschrieben:

M({v?), Strukturelles Wellenfeld
(5.59)

, Akustisches Wellenfeld

wobei M die Masse und V' das Volumen des entsprechenden Teilsystems ist. (v?)
bzw. (p?) beschreiben die rdumlich quadratisch gemittelte Geschwindigkeit bzw. den
raumlich quadratisch gemittelten akustischen Druck. p ist die Fluid-Dichte, ¢ die
Schallgeschwindigkeit im Fluid. Sind die Energieen einmal fiir verschiedene Wellenfel-
der berechnet, so kdnnen die Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und Schalldruck-
pegel aus diesen Beziehungen abgeleitet werden.
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6 Einfluss der Kernsteifigkeit von
Doppelschalen/Sandwiches auf
den Transmission-Loss

Anhand von verschiedenen Platten mit unterschiedlichen Kernmaterialien soll der Ein-
fluB der Kernsteifigkeit auf den Transmission-Loss untesucht werden.

Um den EinfluB des Massegesetzes zu unterdriicken wurde bei den Materialaufbauten
auf ein dhnliches Flachengewicht geachtet.

Da es um eine prinzipielle Untersuchung des Einflusses der Kernsteifigkeit geht, wur-
de als Deckschichten anstatt CFK das um Faktor 10 giinstigere GFK gewahlt. Die
Ergebnisse lassen sich jedoch auch auf CFK-Deckschichten iibertragen.

6.1 Untersuchte GFK-Sandwichpanels

Es wurden drei GFK-Panels mit verschiedenen Kernen, aber gleichen Deckschichten
gefertigt und sowohl experimentell als auch rechnerisch untersucht. Die GroBe betrug
1 x 1m, die Schnittkanten wurden nach dem Beschneiden nicht geschlossen.

e Panel 10: GFK - Hartschaum - GFK
Lagenaufbau: Je Deckschicht 2 Lagen Glasgewebe Koper 160 g/m? 0/90°, au-
Ben AbreiBgewebe, Epoxid-NaBlaminat auf beschichteter Spanplatte, Absau-
gung im Vakuum, Aushartung im Autoklav bei 50°

e Panel 11: GFK - Weichschaum - GFK
Lagenaufbau: Je Deckschicht 2 Lagen Glasgewebe Kdper 160 g/m? 0/90°, au-
Ben AbreiBgewebe, Epoxid-NaBlaminat auf beschichteter Spanplatte, Absau-
gung im Vakuum, Aushartung im Autoklav bei 50°

e Panel 12: GFK - GFK - Hartschaum (GFK-GFK: GFK-Schicht mit der doppelten
Dicke wie bei den anderen Panels)
Lagenaufbau: Deckschicht 4 Lagen Glasgewebe Képer 160 g/m? 0/90°, auBen
AbreiBgewebe, Epoxid-NaBlaminat auf beschichteter Spanplatte, Absaugung im
Vakuum auf Laminatseite, Aushartung im Autoklav bei 50°

Verwendete Materialien:
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Rohazell

Abbildung 6.1: Aufbau der Paneele

e Epoxid-Harz: L20, Epoxid-Harter VE 3261 1
o Glas-Gewebe: 163 g/m? Koperbindung
e Kernmaterial:
— Hartschaum: Rohacell 51A?, Dicke: 5mm

— Weichschaum : Isodamp C-3002%, Dicke: 0, 12" (ca. 3mm)

6.2 Experimentelle Untersuchung der Platten

Zur Bestimmung der Koinzidenzfrequenzen wurden die Biegesteifigkeiten im Dreipunkt-
Biegeversuch (s. Abb. 6.3) sowie die Massen der Platten bestimmt.

1R&G Fliissigkunststoffe, www.r-g.de
2R3hm GmbH, www.roehm.com
3E-A-R Specialty Composites www. earsc. com
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Dazu wurde die Gleichung fiir die Biegelinie fiir Balken aus der elementaren techni-
schen Biegelehre verwendet:

Fi3 5 ql* qa?l?

In= 551 V3SIET  oBEL

(6.1)

Dabei ist f,, die Durchsenkung in der Mitte, F' die Kraft in der Mitte und ¢ die
Streckenlast durch das Eigengewicht. Die Stiitzweite ist mit [ bezeichnet, der ,,Uber-
hang" mit a. (Siehe Abb. 6.2)

F

q
\AAASALALALAA2A A2 22222222022

— [/2 a

| l |
Abbildung 6.2: Definition der GroBen beim Dreipunkt-Biegeversuch

Im Versuch wurden die Platten auf zwei Rohren gelagert und iiber ein gefiihrtes Rohr
in der Mitte wie in Abb. 6.3 zu sehen linienformig mit unterschiedlichen Gewichten
belastet. Aus der Differenz der Massen wurde die Differenzkraft AF' berechnet. An
zwei MeBpunkten an den Enden des Rohres der Lasteinleitung wurden mit MeBuhren
die Differenzdurchsenkungen an beiden Seiten gemessen und per Mittelwertbildung
die Differenzdurchsenkung A f,, berechnet.

Mit der Formel
AF[?

T 48Af,

(6.2)

wurde dann die Biegesteifigkeit ermittelt. (Die konstanten Anteile aus der Flachenlast
fallen bei der Differenzbildung heraus.)

Die Koinzidenzfrequenz f,, fiir einen Einfallswinkel von 90° wurde dann mit
1 9 ml/
fg = ﬂc A/ g (63)

Neben den gefertigten GFK-Platten wurde die Steifigkeit und Koinzidenzfrequenz zur
Kontrolle auch von einer 1 mm dicken Stahl-Referenzplatte bestimmt.

berechnet.
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Abbildung 6.3: Dreipunkt-Biegeversuch

Tabelle 6.1: Gemessene Steifigkeiten und daraus berechnete Koinzidenzfrequenzen f,.

der Paneele
Steifigkeit | Flachengewicht | Koinzidenzfrequenz
Paneel | B' [Nm] | m" [kg/m?] fe [HZ]
10 193,24 1,47 1511
11 8,27 1,38 7076
12 3,12 1,18 10681
Stahl 1mm 15,76 7,55 11995
Stahl theoretisch? 17,5 7,8 11571

?Literaturdaten: E-Modul=210 G Pa, Dicke = 1 mm, Dichte=7800 k:g/m3

Der TL wurde im Labor der EADS-Forschung, Ottobrunn b. Miinchen, gemessen.
(Siehe Abbildung 3.13)

Der TL folgt, wie in Abb. 6.4l ersichtlich, bis zur jeweiligen Koinzidenzfrequenz (Tab.
6.1) dem Massengesetz. Ab dort ist, soweit die Koinzidenzfrequenz im MeBbereich
lag, der Effekt des Einbruches des TL zu erkennen.

Beachtenswert ist, daB der weichere Kern entgegen dem Massegesetz bei leicht ge-
ringerer Masse gegeniiber dem harten Kern iiber fast das gesamte Frequenzspektrum
einen geringfiigig hdheren Transmission Loss aufweist. Da dies iiber das gesamte Spek-
trum der Fall ist, ist anzunehmen, daB dies hauptsachlich durch innere Dampfung im
Schaum und nicht durch die vermutete hochfrequente Entkopplung begriindet ist.

6.3 Numerische Untersuchung des TL der Platten

In diesem Abschnitt werden die experimentell vermessenen Platten nachgebildet und
der TL numerisch bestimmt. Dabei wird im Gegensatz zum Experiment nicht mit
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Abbildung 6.4: Ergebnis des TL-Experiment

einem diffusen Schallfeld angeregt, sondern der Einfachkeit halber mit einer unter
unterschiedlichen Winkeln einfallenden Welle. Dabei ist nach [Hen01] zu beachten,
daB das SchalldammaB fiir ein diffuses Schallfeld gegeniiber dem senkrechten Einfall
um 3dB reduziert ist.

Das Ergebnis wird letztendlich in Abbildung 16.10 dargestellt.

Der Transmission-Loss wird zunachst analytisch unter Beriicksichtigung der Koinzi-
denzfrequenz berechnet.

AnschlieBend werden unterschiedliche FE-Modellierungen zur Bestimmung des TL
vorgestellt und verglichen.

6.3.1 Analytisch / Massegesetz

Zu Vergleichszwecken wird der TL hier nach dem Massegesetz berechnet. Nach diesem
betrdgt das SchallddmmaB R, in Abhdngigkeit vom Einfallswinkel ¢ der Schallwelle
und der Koinzidenzfrequenz f. nach [Hen01]:

o\ 72
coS ¢ f

R, ~ 10log [wm 2 (1 — (ﬁ) )] (6.4)

Dies ist fiir die drei betrachteten Panels in Abbildung 6.5/ dargestellt. Bei einer An-

regung mit einer auftreffenden Welle mit einem Winkel von ¢ = 5° (annihernd

senkrechte Einfallsrichtung — Koinzidenzfrequenz sehr hoch) ist kein EinfluB der Ko-

inzidenz zu sehen. Die Kurven mit der Diffusen Anregung werden aus Uberlagerung
bzw. Mittelung der Kurven mit einzelnem Einfallswinkel gewonnen. Hier ist im Be-
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Abbildung 6.5: SchallddmmaB der betrachteten Paneele bei unterschiedlichen Schall-
welleneinfallswinkeln

reich der ersten Koinzidenzfrequenzen eine leichte Delle mit anschlieBendem starkeren
Anstieg zu beobachten.

Die Doppelwandresonanz (siehe Kapitel 3.7)) ist in dieser Berechnung nicht enthalten.

6.3.2 FE-Modell

Die Panels 10, 11 und 12 wurden in ANSYS mit zwei verschiedenen Modellen be-
rechnet:

(1) mit Shell99-Elementen bestehend aus 3 Lagen Deckschicht/Kern/Deckschicht

(2) mit einer Kombination aus Shell99 und Solid45-Elementen: Shell-Element/Solid-
Element/Shell-Element.

Das erste Modell stellte die einfachste Art der Modellierung dar. Es ist aber im Gegen-
satz zum zweiten Modell nicht in der Lage, bei einem weichen Kern das voneinander
,unabhangige” (nur durch den Kern gekoppeltes) Schwingen der beiden Deckhaute
darzustellen, da nur ein Knoten iiber die Dicke existiert.

Die fiir beide Modelle verwendeten Materialeigenschaften wurden so gewahlt, daB die
gemessenen Biegesteifigkeiten und Massen simuliert wurden. (s. Tabelle 6.2)
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Abbildung 6.6: Modell mit SHELL99-Elementen bzw. mit SOLID45-Elementen

schen zwei SHELL99-Elementen

Tabelle 6.2: Generische Materialdaten in SI-Einheiten

ZWi-

Paneel 10 11 12

Bezeichnung Glas 10 Glas 11 Glas 12

Mat. Nr. 2 6 7

Deckhaut Dichte 1500 2070 2800
E-Modul 2,9980E+10 | 7,9600E+09 5,9700E+09
Bezeichnung | Rohazell 51 10 EAR 11 | Rohazell 51 12

Mat. Nr. 3 5 4

Kern Dichte 52 103 160
E-Modul 7,0000E+07 | 8,0000E+03 4,0000E+07

Dicke 1.Lage 4,00E-04 2,70E-04 0
Dicke Kern 5,26E-03 2,50E-03 2,80E-03
Dicke 3.Lage 4,00E-04 2,70E-04 2,60E-04
Gewicht 1,47 1,38 1,18

El 193,25 8,27 3,12

Die Platte ist allseitig fest eingespannt.

Als Anregung wurde zunachst auf der gesamten Flache der Anregungsseite ein Druck
mit der Amplitude von 1 Pa aufgebracht. (Entspricht einem Einfallswinkel einer Schall-

welle von 0°.)

Fiir andere Einfallswinkel (5/45/85°) wurde der Druck wie in Kapitel 5.3.8 dargestellt
aufgebracht. Die Druckamplitude betrug hier ebenfalls 1 Pa.

Uber den vorgegebenen Frequenzbereich f; = 10...9000 wurde dann eine harmoni-
sche Antwortrechnung durchgefiihrt.

Bei jeder Frequenz wird aus den Verschiebungen I/ an jedem Knoten, und damit den
Geschwindigkeiten v = U - f;, der abgestrahlte Larm als Druck in einer Ebene 0,1 m
hinter der Platte berechnet. (Siehe Abb. 6.7 und 6.8)
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e 8%

Abbildung 6.7: Bestimmung der Druckverteilung an einer Ebene (rechts) 10 cm hinter
der Platte mit bekannter Geschwindigkeitsverteilung (links)

Dazu wird die Platte als ebener Strahler in einer schallharten Wand betrachtet, der
in einen unendlichen Raum abstrahlt. Dazu wird folgende Formel [Hec94, Gl. 1(37)]
verwendet:

jwp e—jkr
el s ds 6.5
p(x,y,2,w) o /v(w) . (6.5)

Dabei sind r der Abstand vom jeweiligen Flachenelement dS zu einem Aufpunkt
in der Betrachtungsebene, k = w/c, ¢ = 333m/s die Schallgeschwindigkeit, p =
1,21 kg/m? die Dichte der Luft.

Uber diese Empfangsebene wird der abgestrahlte Druck gemittelt. Uber den Ab-
stand dieser Empfangsebene zur Platte lassen sich natiirlich die absolut-Werte des
Transmission-Losses beeinflussen.

Der Transmission-Loss der Platte ergibt sich dann zu

Z'ﬁa

~

TL=L; = 10log 2 = 101og (6.6)
p

Wobei p. die gemittelte Druckamplitude einer einfallenden Welle und p der gemit-
telte abgestrahlte Druck ist. Bei einem Impedanzverhaltnis von Zp,f zu Zpjge in
der GréBenordnung von 1 : 10* (harte Wand) wird etwa die Hilfte der einfallenden
Wellenenergie reflektiert, die andere Halfte als p, absorbiert.

Die absorbierte Druckamplitude p, entspricht allgemein der direkt auf die Platte auf-
gebrachten Druckanregung im FE-Modell:

- 1
b= [ Ilda (67)
A
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Abbildung 6.8: Beispielhafte Geschwindigkeitsverteilung auf einer Platte und daraus
resultierende Druckverteilung an einer Ebene 10 cm hinter der Platte

Bei einer gerade unter 0° einfallenden Schallwelle ist in diesem Modell p, = 1 Pa.
Bei schrag einfallenden Schallwellen herrscht unterschiedlicher Druck iiber die Flache
nach Gleichung (5.50) vor. Die absorbierte Druckamplitude entspricht dann

:/1‘1-sin(%;n(@-y)‘dy (6.8)

Der Transmission-Loss iiber den Frequenzbereich kann sowohl schmalbandig als auch
terzgemittelt (s.u.) dargestellt werden.

Zur Bestimmung des bewerteten SchallddmmaBes wird zunachst innerhalb der Terz-
bander nach der Formel [Hec94, GI. 2(17)]

N
1
Ly =10log | — > 10t (6.9)

das SchallddmmaB gemittelt. AnschlieBend wird daraus gemaB dem in DIN EN ISO
717-1 beschriebenen Verfahren das bewertete SchallddmmaB R,, bestimmt.

Die Berechnung wurde mit beiden oben beschriebenen Modellen durchgefiihrt. Der
berechnete Transmission-Loss ist in Abb. 6.9 dargestellt.

Die Resonanzfrequenz fg fiir eine Doppelwand (siehe auch Kapitel 3.7 — Paneel 11
verhilt sich durch den weichen Kern dhnlich einer solchen — [4Bt sich nach [HenO1]
bestimmen zu

1 2-FE-A
fn=5
™

Fiir Paneel 11 ergibt sich mit den Daten aus Tabelle 6.2/ eine (Doppelwand-)Resonanz-
frequenz von fr = 539 H z bei der der Transmission-Loss einbricht. Fiir Paneel 10 liegt

diese oberhalb des betrachteten Frequenzbereiches. Dies bestatigt sich in Abbildung
6.9, wo bei dieser Frequenz ein entsprechender Einbruch des TL bei Modellierung mit

) 6.10
dKern : MDeckschicht ( )
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Volumenelementen sichtbar ist. Bei Modellierung mit Schalenelementen kann diese

Schwingung nicht dargestellt werden, somit

fehlt dann auch dieser Einbruch.

TL-Berechnung mit Schalenelementen Paneel 10-12 Schmalband Abstand 0.1m

Schalldruckreduzierung/[dB]

Paneel 10 R, =24.!
Paneel 11 R, =25.
5 Paneel 12
100 1000
Frequenz/[HZ]

TL-Berechnung mit Volumenelementen Paneel 10-12 Schmalband Abstand 0.1m

Schalldruckreduzierung/[dB]

Paneel 10 R, £24.7 —
0 Paneel 11 RyF22.7
Paneel 12,233
100 1000 10000
Frequenz/[Hz]
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Abbildung 6.9: Transmission-Loss der Paneele 10-11 bei Modellierung mit Shell
(links) bzw. mit Volumen-Elementen (rechts). Oben schmalbandig,
mitte und unten terzgemittelt dargestellt.
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6.4 Vergleich Messung und Berechnung

In Abbildung 6.10/ sind fiir jedes der betrachteten Paneele die in den letzten Kapiteln
durchgefiihrten Berechnungen/Messungen dargestellt:

e Theorie nach dem Massegesetz 5/85° Einfallswinkel

e FEM-Modellierung mit Schalenelementen 5/85° Einfallswinkel

e FEM-Modellierung mit Volumenelementen 5/85° Einfallswinkel
e Messung des Schalldurchgangs im Experiment, diffuse Anregung

Zunichst fallt auf, daB die Messung mit der Theorie nach dem Massegesetz relativ
gut lbereinstimmt, wenn auch der EinfluB der Koinzidenzresonanz durch die diffu-
se Anregung bei der Messung nicht so stark auffallt, wie der Einbruch bei groBen
Einfallswinkeln in der Theorie.

Auch die FE-Berechnungen stimmen bis auf einen (beliebigen) Offset (abhangig von
der Position der Auswerteebene) im groBen und ganzen mit der Messung iiberein. Der
TL-Einbruch bei der Doppelwandresonanzfrequenz fr wird bei der FE-Berechnung
von Panel 11 mit Volumenelementen am deutlichsten sichtbar. In der theoretischen
Berechnung ist dieser nicht beriicksichtigt, in der Messung, vor allem durch die starke
Dampfungseigenschaft des verwendeten Weichschaumes, kaum zu erkennen.
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Abbildung 6.10: Vergleich der SchallddmmmaBe fiir unterschiedliche Modellierun-
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7 Zusammenfassung

CFK-Werkstoffe bieten ein groBes Potential beim Einsatz als primarer Werkstoff in
Flugzeugriimpfen sowohl in Hinsicht auf Gewichtseinsparung als auch in Bezug auf
die Fertigungs- und Wartungskosten.

Dabei sind jedoch die vielfaltigen Anforderungen an einen Flugzeugrumpf zu beriick-
sichtigen, wobei gerade die Impactempfindlichkeit von Kohlefaserlaminaten nicht die
ansonsten leichtest mogliche Losung ermdglicht. Wird jedoch ein Teil der moglichen
Gewichtseinsparung in z.B. dickere Haute investiert, hat dies sowohl fiir die Im-
pactsicherheit als auch fiir viele andere Kriterien Vorteile. Impactresistentere Ma-
terialien oder Materialkombinationen kdnnen helfen, das mechanische Potential von
CFK-Werkstoffen an sich besser auszunutzen. Zu nennen wéren hier Aramid-/PBO-
Fasern, die jedoch nur eine geringe Druckfestigkeit haben oder das Aufbringen von
metallischen Schutzschichten. Gerade letztere Alternative kann jedoch erst dann at-
traktiv werden, wenn Klebeprozesse etabliert werden, die diese Schutzschichten in
der Auslegung als strukturell mittragend betrachtbar machen. Zudem versprechen
Verstarkungen, die in z-Richtung in Laminate eingebracht werden, das Delaminati-
onsverhalten nach Impacts positiv zu beeinflussen.

Prinzipiell sind sowohl von der Fertigungsstrategie als auch vom Wandaufbau ver-
schiedenste Konzepte moglich, die sich in der abschlieBenden Bewertung je nach
Gewichtung der Anforderungen nur minimal unterscheiden, wie die ,, gegensatzlichen”
Lésungen bei Boeings 787 und Airbus A350XWB? fiir die gleiche Problemstellung
zeigen.

Beziiglich Warmedammung ergeben sich infolge der relativ schlechten Warmeleitung
von CFK Vereinfachungen in der thermischen Isolation vor allem bei Sandwichbau-
weisen. Der Verzicht auf bzw. die Reduktion von zusatzlicher thermischer Isolation
bedeutet i.d.R. aber auch die Reduktion akustischer Isolation bzw. Absorption.

Ein besonderer Augenmerk wurde in dieser Arbeit auf die Berechnung des Schall-
durchgangs durch Platten (als einfachste Abstraktion einer Rumpfschale) gelegt, vor
allem mit der Methode der Finiten Elemente. Anhand dreier Sandwichplatten wurden
verschiedene aufgebaute Modellierungsmodelle und Berechnungsmoglichkeiten mit
gemessenen Schalldurchgingen verglichen. Dabei zeigte sich, daB die gewiinschten
(Resonanz-) Effekte in den Modellen abgebildet werden konnten.

Wenige stringerversteifte Tonnen
2Drei mal vier am Umfang verteilte, vernietete Paneele
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Modellrechnungen haben gezeigt, daB bei Wandaufbauten mit ,,steifen und leichten*
Sandwich- bzw. Doppelschalen ohne geeignete GegenmaBnahmen der Larmdurchgang
(noise reduction NR) von AuBen (Triebwerkslarm, Strémungslarm) nach Innen ge-
geniiber einer Aluminium-Referenz groBer wird. Als geeignete MaBnahmen wurden
identifiziert:

e Variation der Umfangssteifigkeiten in Rumpflangsrichtung zur Entkopplung von
Struktur- und Luftschwingungsmoden

e Anpassung der Schubsteifigkeit des Sandwichkerns, d.h. moglichst weich (ins-
bes. in hoheren Schwingungsmoden ggf. sinnvoll erreichbar)

e ,add-on-MaBnahmen" wie Schwingungstilger, Dampfer und im weiteren dyna-
misch entkoppelte Innenverkleidung.

Wahrend die erste MaBnahme gut in Einklang mit den strukturellen Anforderungen zu
bringen ist, ist bei der zweiten der Spielraum durch die strukturellen Anforderungen
stark eingeschrankt. Abhilfe wiirden hier neu zu entwickelnde Kernmaterialien brin-
gen, die bei niedrigen Frequenzen/Verformungsgeschwindigkeiten ausreichend steif,
bei hoheren Frequenzen hingegen schubweiche Eigenschaften aufweisen. Hier besteht
sicherlich weiterer Forschungsbedarf.
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